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内 容 提 要 


环 书 介绍 32 位 单片机 PIC32 的 C 语 言 编 程 技术 ， 引导 读者 循序 汤 进 地 掌握 基于 PIC32 单 片 机 的 嵌入 
趟 挡 制 系统 的 软 硬 件 设计 技术 。 全 书 内 容 分 为 三 部 分 ， 第 一 部 分 是 基础 知识 ， 第 二 部 分 是 基本 实践 ， 
第 三 部 分 是 高 级 应 用 。 

本 书 内 容 新 颖 实用 ， 趣 味 性 强 ， 既 可 作为 眶 入 式 系统 设 计 估 员 的 参考 书 ， 也 可 作为 高 年 纵 本 科 生 ， 
研究 后 的 学 习 塞 考 书 ，。 任 何 对 驱 人 式 控 制 系统 设计 司 兴 趣 的 读者 都 会 从 中 受 王 。 
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译 者 F 


随 着 微 电 子 技术 的 莲 勃 发 展 ， 嵌 人 式 控制 系统 正 朝 着 微型 化 、 功 能 化 、 智 能 化 的 方向 大 步 
前 进 ， 并 已 广泛 应 用 于 工业 生产 和 日 党 生活 中 。 枉 入 式 控制 系统 的 核心 古 微 处 理 带 ， 而 单 厂 机 
则 是 其 中 使 用 最 为 广泛 的 一 类 微 处 理 器 。 随 着 系统 性 能 要 求 和 任务 难度 的 不 断 提高 ， 单 片 机 已 
经 由 经 典 的 8 位 机 发 展 为 16 位 机 以 及 最 新 的 32 位 机 ， 并 且 还 集成 了 种 类 人 盖 加 丰 宣 、 功 能 僵 加 
强大 的 外 围 设备 。 另 一 方面 ， 由 于 了 系统 功能 的 复杂 讼 趟 断 增 大 ,嵌入 式 控制 系统 的 软件 设计 也 
已 由 当初 的 汇编 语言 编程 升级 为 以 C 语 言 为 代表 的 商 级 语言 编程 。 因 此 ， 峙 人 式 控 制 系统 设计 
师 有 必要 了 解 一 些 新 器 件 ， 掌 握 一 些 商 级 语言 编程 技术 。 

本 书 正 是 在 上 述 背 景 下 出 现 的 重要 技术 参考 书 ,， 它 依托 最 新 型 的 32 位 单片机 PIC32 Ef, 
详细 介绍 了 基于 忆 语 言 的 风 人 人 式 控制 系统 的 软件 设计 方法 ， 通 过 大 量 新 颖 而 实用 的 工程 实例 ， 
展示 了 PIC32 单片机 强大 的 运算 处 理 能 力 和 集成 外 围 设备 的 丰富 功能 。 

本 书 作者 Lucio Di Jasio 先生 是 一 位 经 验 丰富 的 嵌 人 式 控 制 系统 设计 专家 , 曾 长 期 从 事 基 于 
8 位 单片机 的 系统 设计 工作 。 他 结合 自己 从 8 位 单片机 升级 到 32 位 单片机 、 从 沪 编 语言 编程 升 
级 到 C 语言 编程 的 体会 ， 对 比 了 32 位 单片机 与 8 位 单片机 在 运算 处 理 能 力 上 的 区 别 , ELE C 
语言 与 汇编 语言 在 易 用 性 方面 的 差异 ， 使 读者 直观 地 感受 到 32 位 单片机 的 强 去 功能 和 C 语言 
的 优越 性 。 全 书 在 内 容 组 织 上 注重 循序 湖 进 ， 首 先 介绍 基础 知识 ， 使 读者 能 使 快速 建立 和 供 人 式 
控制 系统 软件 的 基本 架构 ， 学 会 基本 的 IO 操作 ， 学 会 用 定时 器 实现 精确 延 时 ， 驹 担 PIC32 的 
中 断 系 统 等 ， 然 后 通过 精心 设计 的 实例 使 读者 利用 PIC32 单片机 的 各 种 片上 外 围 设备 ， 实 现 同 
步 / 异 步 趾 行 通信 、LCD 显示 控制 以 及 ADC 采样 等 最 后 ,通过 新 颖 的 ， 趣 味 性 极 强 的 高 级 实 
例 ， 使 读者 掌 担 PS/2 键盘 控制 、 视 频 显 示 、MMOISDB 卡 接口 、 文 件 操作 以 及 音频 处 理 等 技术 。 
这 样 , 始 能 使 初学 者 在 短 时 间 内 迅速 人 掌握 PIC32 单片机 和 嵌入 式 控制 系统 上 语言 编程 的 关键 技 
术 ， 叉 能 使 经 验 丰 富 的 8 位 或 16 位 单片机 行家 榴 担 PIC32 单片机 的 新 功能 ， 从 人 人 式 汇 编 语 
言 设计 高 手轻 松 地 转型 为 C 语言 编程 高 手 。 

标书 主要 由 张 见 和 后 虹 翻 译 .。 Be Flying 工作 室 人 负责 信 肖 国 尊 协 助 翻译 质量 和 进度 的 控制 与 
管理 ， 在 此 予以 衷心 感谢 。 译 文 虽 经 多 次 修改 和 校正 ， 但 是 由 于 译 者 的 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 
(e. 错漏 之 处 在 所 难免 ， 我 们 真诚 地 希望 同行 和 读者 不 吝 赐 教 ， 译 者 趟 胜 感 激 之 至 。 
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说 以 此 书 献 络 我 的 儿子 Luca. 

如 及 设 有 我 妻子 Sara 超凡 的 支持 ， 我 是 不 可 能 完成 这 项 工作 的 ， 她 理解 我 ， 并 不 断 鼓 励 我 
继续 这 项 事业 。 我 要 特别 感谢 Steve Bowling 和 Garry Champ， 他 们 对 媒人 式 控制 应 用 具有 极 高 
的 热情 与 丰富 的 经 验 ， 都 乐于 无 偿 地 审阅 本 书 的 技术 内 容 。Garry 是 初次 从 事 这 项 工作 ， 因 而 
一 开始 井 不 清楚 自己 所 面临 的 困难 ， 但 是 Steve 是 我 前 一 本 书 的 主要 技术 顾问 ， 因 此 他 很 清楚 
这 个 工作 的 艰 半 。 我 还 要 特别 感谢 Patrick Johnson， 他 从 很 早起 就 热情 地 支持 本 书 的 创意 ， 并 
且 排 除 石 难 使 我 能 够 直接 接触 到 由 他 领导 的 高 级 设计 与 应 用 小 组 【该 小 组 正在 开发 PIC32 T 
程 )。 感 谢 “ 设 计 师 ”Joe Tiiece， 他 始终 有 求 必 应 ， 并 且 一 直 都 对 我 的 工作 经 历 饮 含 兴 趣 、， bus 
谢 Joe Drzewiecky 安装 如 此 复杂 的 工具 包 , 并 且 总 是 尽力 使 MPLAB IDE 成 为 更 好 的 开发 平台 。 
还 要 特别 感谢 Nilesh Rajbharti 领导 的 整个 PIC32 应 用 小 组 ， 特 别 感谢 Adrian Aur. Dennis 
Lehman, Larry Gass 以 及 Chris Smith 快速 解答 我 提出 的 各 种 问题 ， 并 对 我 深入 了 和 解 单片机 、 外 
围 设备 以 及 函数 库 的 内 部 工作 原理 提 殿 很 大 帮助 。 此 外 ,我 还 要 感谢 我 所 有 的 朋友 Microchip 
技术 公司 的 同事 以 及 多 年 来 有 幸 一 起 工作 的 风 信 式 控制 工程 师 们 ,他 们 深 深 地 影响 了 我 的 工作 ， 
从 而 造就 了 我 在 嵌 人 式 控 制 领域 这 个 神奇 世界 里 的 经 历 ， 

自从 我 的 上 一 本 书 Programming 16-bit Microcontrollers in C: Learning to Fly the PIC 24" i 
版 以 来 ， 我 收 到 了 很 多 反馈 ， 很 多 读者 都 写 信 向 我 表示 祝贺 ， 同 时 还 指出 错 课 和 问题 。 这 令 我 
Tre. IB L(ETEEETSHEE, ETT EH]. TUFHEPES BJ IV Fa RT RE 32 Bb S pr | xác £ 
新 书 中 ， 并 且 期 望 能 继续 得 到 读者 的 支持 与 建议 。 


D 读书 中 文 版 《16 位 单片机 忆 语 言 编 程 ， 基于 PIC24) 即将 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 ， 获 请 关注 。_ dat 
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几乎 所 有 的 修复 程序 一 开始 都 会 声明 读 程 序 存 在 哪些 局 限 。 因 此， 在 本 书 的 最 开始 ， 我 也 
JNA: 我 是 一 个 8 位 机 程序 员 ， 

我 从 高 中 就 开始 用 3 位 微 控制 器 进行 编程 ， 并 且 在 我 职业 生涯 的 大 部 分 时 间 里 ， 都 在 从 事 
文 项 工作 。 此 外 ， 尽 管 我 对 高 级 语言 编程 也 很 熟悉 ， 但 是 最 喜欢 的 还 是 汇编 语言 编程 ! 

我 曾经 说 过 ， 我 喜欢 那 种 能 鳄 掌握 嵌 人 式 系统 在 每 个 机 器 周期 内 的 每 个 微 种 里 都 做 了 什 径 
的 感觉 。 我 还 很 沉醉 于 控制 : 我 希望 掌 操 所 使 用 的 每 个 外 围 设备 的 每 个 配置 位 的 含 头 。 因 此 ， 
我 决 不 轻信 编译 器 或 者 其 他 人 的 函数 库 ， 除 非 离开 它们 就 无 法 工作 ， 或 者 我 已 经 对 其 完全 区 
i. 35. 

Hh. ， 我 为 何 要 写 一 本 关于 32 位 微 控制 器 的 C ks 2$ 8p P875 tij 15987 

击 实 上 ， 我 是 在 几 年 前 第 一 次 接 和 触 16 位 微 控 制 器 后 才 开 始 了 被 我 称 为 “修复 程序 ”的 工 
iE. PICH 系列 微 控制 器 的 引入 使 我 有 机 会 党 试 并 转 到 用 C 语言 来 对 这 个 全 新 而 令 人 激动 的 柚 
控制 器 进行 编程 .而 我 获得 的 经 验 都 写 进 了 我 的 第 一 本 书 Programming 16-bit Microcontrollers in 
C: Learning to Fly the PIC24。 然 而 ， 当 这 本 书 出 版 的 时 候 ，Microchip 公司 又 传 出 消 昌 说 32 位 
的 微 控 制 器 刚刚 面世 ， 于 是 我 又 不 得 趟 另 写 一 本 新 书 。 

我 不 打算 向 你 介绍 我 是 如 何 处 理 第 一 枚 测试 芯片 的 ， 但 是 我 希望 你 了 解 ， 我 花费 了 很 长 一 
段 时 间 将 友 多 数 原本 为 PIC24 那 本 书 设计 的 程序 , 移植 到 一 块 装 有 PIC32 芯片 的 Explorer 16 IH 
开 爱 板 上 ， 并 使 这 些 程 序 都 能 正 弟 运行 ，。 

Microchip 公司 的 市 场 人 员 说 ，PIC32 架构 的 微 控制 器 是 经 过 特别 设计 的 ， 它 能 够 将 基于 8 
位 和 16 信 PIC 架构 微 处 理 器 的 应 用 程序 方便 而 无 锋 地 “移植 ”到 PIC32 WHER. i, i 
必须 亲自 检验 之 后 才能 相信 和 它 。 

还 有 谁 能 比 一 个 钟爱 汇编 语言 . 沉醉 于 控制 的 8 位 程序 员 更 适合 为 你 介绍 PIC32 系 到 老 片 
呢 ? 


污 者 对 象 


PIC32 是 一 款 基 于 高 性 能 32 位 内 棱 处 理 器 (MIPS) 的 芯片 ， 并 且 包 含 很 多 支持 工具 、 哺 
数 库 和 | 文档， 因而 很 容易 使 用 。 本 书 只 能 使 你 对 这 个 广阔 的 领域 有 个 大 致 的 了 和 解 ， 因 此 我 将 其 
称 为 第 一 次 “探索 "。 我 始终 坚信 学 习 过 程 应 读 是 愉快 的 , 并 且 我 希望 你 有 时 间 完 成 本 书 每 章 中 
那些 “有趣 的 ”练习 和 项 目 。 不 过 ， 你 还 是 需要 一 些 必 要 的 准备 并 且 通 过 努力 学 习 来 消化 所 学 
内 容 ， 这 样 才能 跟 上 本 书 前 几 章 较 快 的 进度。 

本 书 适合 于 具有 基本 和 中 等 水 平 的 程序 员 ， 不 适合 那些 “纯粹 的 ”初学 者 ， 因 为 我 不 会 讲 
解 二 进 制 数 ， 十 去 进 制 数 表示 或 者 编程 基础 知识 。 尽 管 如 此 ， 我 还 是 会 简要 地 回顾 一 下 语言 
编程 , 因为 它 和 最 新 一 代 通 用 型 32 位 微 控制 器 的 应 用 有 关 。 之 后 , 我 才 会 介绍 更 加 具有 挑战 性 
的 工程 开发 。 这 里 ， 我 将 读者 分 为 以 下 四 类 ， 

口 嵌 人 式 控制 系统 的 程序 员 ， 具有 丰富 的 微 控制 器 汇编 语言 编程 经 验 ， 初 步 告 担 C 语言 

编程 。 

口 PIC 微 控制 器 专家 ， 初步 掌握 C 语言 编程 。 

口 学 生 或 者 专业 人 士 : 具备 基于 PC 的 C (C++) 语言 编程 知识 。 


D 北 他 的 SLF (高 级 生命 ) ， Jë Dñ Rr META Eo frg ib b E, Pas b [114 
为 这 一 特别 的 灶 别 。 

尽管 在 同 读者 的 技术 水 平和 经 验 并 不 相同 ， 但 是 他 们 都 能 在 每 章 获得 些 感 兴趣 的 知识 。 本 
loh PR As E ne b cede C 语言 编程 技巧 和 新 型 硬件 设备 的 技术 细节 。 如 果 你 对 这 两 点 都 很 
放 末 ， 那 么 就 请 直接 跳 到 那 一 章 最 后 的 “行家 ”部 分 ， 或 者 可 以 考虑 去 做 附加 的 练习 题 、 阅 读 
参考 书 以 及 访问 相关 同 页 ， 以 便 进行 更 深入 的 研究 和 阅读 。 

我 之 前 还 写 过 一 本 其 于 16 位 PIC 的 C 语言 编程 的 书 ， 对 于 读 过 那 本 书 的 读者 我 还 有 一 些 
特别 的 提示 。 首 先 我 要 感谢 你 阅读 读书 ， 接 着 请 侈 许 我 向 你 解释 为 什么 会 有 似曾相识 的 感 毁 。 
这 里 ,我 块 和 不 是 用 那些 旧 的 16 位 微 控制 器 的 内 容 来 拼 凌 一 本 新 书 , 而 是 重新 开发 了 大 部 分 工程 ， 
以 恒 实 际 展示 PIC32 架构 及 其 工具 集 的 美 键 特性 ， 它 能 无 颖 地 移植 8 位 和 16 位 PIC 应 用 程 订 ， 
它 能 显著 提高 应 用 系统 的 性 能 并 且 保 持 易 用 性 。 在 每 章 的 末尾 ， 我 都 准备 了 特别 的 一 玉 ， 以 说 
明 在 程序 运行 过 程 中 可 能 碟 到 的 问题 。、 如 何 提升 性 能 以 及 其 他 有 助 于 你 更 自信 、 更 快速 地 移植 
w HEJTA E. 

Frais 4e 1536408 LA. FA 

D kA KEE HS; S C 语言 程序 的 结 5). We. OB. 再 体 坏 。 

M 基本 的 定时 和 和 VO W e 

口 基于 PIC32 PERSEA dk A SC Til Sg C 语言 编程 基础 。 

口 PIC32 的 新 外 围 设备 : (排序 不 分 先后 ) 

W fiA Aak 
dm H EEEE AR s 
Cl Hl: 
开行 主 晴 口 ， 
yb d fr fas s 
[ri] 3 tfi f rl dd n s 
Um LOI IM 
O 如 何 控制 LCD W +. 
LI 如 何 产 生 WU f e tra 
O 如 何 产生 音频 信号 。 
Ll 
d 


如 何 访问 大 容量 存储 设备 。 
如 何 与 PC 共享 大 容量 存储 设备 上 的 文件 。 


内 容 结构 


本 书 的 每 一 章 内 容 都 可 以 作为 探索 32 位 则 人 式 编 程 一 天 的 学 习 内 容 。 全 书包 括 三 部 分 。 
第 一 部 分 包含 篇 幅 较 小 的 6 瘟 内 容 ， 这 些 内 容 的 难度 逐步 增 太 。 在 每 一 章 ， 我 们 都 会 研究 
PIC32MX 系列 微 控制 器 的 一 种 基本 外 围 设备 ,以 及 使 用 MPLAB C32 编译 器 进行 C 语言 编程 的 
- 些 内 容 。 此 外 ， 在 每 章 我 们 都 至 少 会 开发 一 个 演示 工程 。 最 开始 开发 这 种 工程 只 过 使 用 
MPLAB SIM 软件 仿 直 器 ， 而 不 全 使 用 实际 的 硬件 。 不 过 ， 有 时 可 能 需要 使 用 Explorer 16 fs zr 
Hae PIC32 € Kit, 
本 书 第 二 部 分 是 “实验 ”， 包 含 5 章 。 此 时 Explorer 16 演示 板 【 或 者 第 三 方 的 类 伺 产 品 ) 
就 变 得 必 丰 可 和 汪 ， 因为 有 些 外 围 设备 需要 实际 的 硬件 A PA EIE MEL, 
本 书 第 三 部 分 是 “扩展 ”， 包 含 篇 幅 较 大 的 5 章 内 容 。 其 中 每 章 都 建立 在 之 前 学 习 内 容 的 


cmm ma-ma 


: la | rz! 
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基础 之 上 ， 此 外 还 增加 了 新 的 外 围 设备 以 完成 里加 复杂 dn TR. 4s B 发 的 RUE 
要 使 用 Explorer 16 演示 板 ， 此 外 还 要 求 你 具备 一 定 的 原型 板 设 计 技术 Fr 你 可 能 还 得 使 用 
烙铁 ) ,如 果 你 没有 基本 的 PCB 原型 开发 工具 ,那么 可 以 考虑 使 用 http:Wwww.exploringpic32.com 
网 站 提供 的 专用 扩展 板 (AV32)， 它 包含 完成 这 些 工程 需要 的 所 有 电 足 和 元 件 。 

本 书 附带 资源 "中 包含 每 章 所 开发 工程 的 所 有 源 代 码 ， 它 们 都 可 以 直接 使 用 。 


特别 说 明 


标书 并 不 能 在 代 Microchip 公司 发 布 的 PIC32 微 控制 器 的 数据 手册 。 参考 手册 以 及 程序 员 
手册 ， 它 也 不 能 替代 MPLAB C32 编译 器 用 户 指南 以 及 Microchip 公司 提供 的 函数 库 和 相关 软 
件 工具 。 这 些 文件 的 电子 版 请 去 Microchip 公司 的 官方 网 站 【http:/www.microchip.com) 下 载 最 
新 的 版 本 。 你 应 当 熟 悉 这 些 资料 并 且 手 头 常 备 ， 因 为 我 会 在 书 中 经 常 引 用 它们 ， 并 且 在 需要 的 
地 方 使 用 其 中 的 框图 或 者 摘录 。 但 是 请 注意 ， 本 书 的 手 述 无 法 替代 官方 资料 中 的 信息 。 如 果 你 
故 现 书 中 的 技 述 和 官方 文档 不 一 致 时 ， 请 务必 以 后 者 为 叭 ， 并 悬 请 你 发 邮件 告知 我 ， 我 会 非 党 
盛 洲 你 的 帮助 ， 我 们 会 在 本 书 相 美 贱 站 {http://www.exploringpic32.com) en 

本 书 也 不 是 一 本 万 语言 编程 的 入 门 书 。 尽管 本 书 前 几 童 回顾 了 C 语 X, 但 是 你 可 以 从 参考 
文献 中 找到 读 肉 容 更 好 的 人 门 课程 和 书籍 。 


检查 表 


尽管 本 书 并 设 有 像 我 的 上 一 标书 那样 直接 以 航空 和 翌 行 训练 举例 子 , 但 还 是 保留 了 上 一 本 
世 的 一 些 做 法 。 

其 中 一 个 做 法 是 在 开发 工程 前 和 开发 过 程 中 使 用 检查 表 枝 对 每 一 个 步 叉 。 习 行 员 使 用 检查 
表 ， 丰 是 因为 使 用 步 野 志 多 怕 他 们 记 玫 全， 也 和 是 怕 他 们 一 时 筷 记 。 事 实证 明 ， 人 的 记忆 可 能 
人 安 出 同 题 ， 并 且 在 处 于 压力 的 情况 下 更 容易 出 错 ， 因 此 他 们 有 必要 用 检查 表 。 航 空 飞行 比 其 他 
行业 更 容 不 得 出 错 ， 必 行 员 们 把 安全 看 得 比 面子 重 。 而 程序 员 在 开发 PIC32 的 代码 时 ， 误 操作 
或 者 忘记 某 项 操作 并 不 会 带 来 生命 危险 ， 但 是 ， 我 仍然 淮 备 了 很 多 简单 的 检查 表 ， 帮 助 你 完成 
最 带 见 的 编程 和 调试 任务 。 真 心 希望 这 些 检查 表 无 论 是 在 你 刚 开始 学 习 使 用 新 的 PIC32 T RAE 


了 时， 还 是 在 你 令 后 像 我 们 一 样 交 替 使 用 征 同 厂商 提供 的 很 多 工程 和 开发 环境 时 ， 都 能 对 你 有 所 
TB), 
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€ 1x 初 识 PIC32 


1.1 计划 

这 和 将 是 我 们 首次 探索 32 位 单片机 PIC32， 有 些 读者 可 能 还 是 首次 使 用 MPLAB IDE. (集成 
开发 环境 ) 以 及 MPLAB C32 程序 语言 开发 包 开 发 工程 。 即 使 你 从 未 听 说 过 CC 语言 ,但 是 你 也 
应 该 听 说 过 著名 的 “Hello world” 程 序 示例 。 如 果 你 对 此 也 很 卫生 ， 那 我 还 是 说 遍 吧 。 

自从 几 十 年 前 Kernighan 和 Ritchie 编著 了 第 一 本 C 语言 的 书 以 来 ， 任 何 正规 的 C 语言 书 
籍 都 会 提 到 一 个 在 电脑 屏幕 上 显示 “Hello World” 的 示例 程序 。 成 百 上 千 的 书籍 都 遵从 这 个 传 
统 ， 因 此 本 书 也 不 例外 。 但 是 ， 本 书 的 示例 会 略 有 不 同 ， 它 更 加 真实 ， 由 于 我 们 要 设计 肉 入 友 
控制 应 用 系统 ， 因 此 我 们 讨论 的 是 单片机 编程 。 虽 说 所 有 的 个 人 电脑 或 者 工作 站 都 有 显示 屏 ， 
日 是 嵌入 式 控制 应 用 系统 却 往 往 并 非 如 此 。 因 此 ， 在 本 书 的 第 一 个 嵌入 式 应 用 设计 中 ， 还 是 采 
用 更 为 基本 的 输出 方式 : 数字 VO 引 脚 。 在 后 面 儿童 介 绍 高 级 应 用 时 , 嵌入 式 系统 将 与 LCD W 
示 屏 相 接 ， 或 者 通过 申 行 端口 与 男 一 个 终端 相 接 。 到 那 时 就 将 实现 更 加 高 级 的 功能 ， 而 不 只 古 
简单 地 显示 “Hello World”, 
1.2 准备 

无 论 你 是 计划 一 次 短期 的 户外 旅行 还 是 筹备 一 次 大 型 的 北极 探险 ,都 一 定 要 携带 合适 的 装 
备 。 尽 管 对 PIC32 架构 的 探索 决 不 美和 平生 死 ， 但 是 如 果 你 能 在 出 门 前 ， AEREE 
EEA. i FAIRA, 852 DRE er ERR. 

首先 ， 请 检查 一 下 是 否 安装 了 下 列 必 需 的 软件 (这 些 软件 可 以 从 本 书 附带 资源 获得 ， 也 可 
以 从 Microchip 公司 的 PIC32 网 站 www.microchip.com/PIC32 T 3x eser hk 4 ) 

O MPLAB IDE， 免费 的 集成 开发 环境 (v8.xx 或 更 商 版 本 ) 。 

O MPLAB SIM， 免 费 的 软件 仿真 器 (包含 在 MPLAB rh) 。 

O MPLAB C32, C 编译 器 (HJ E ERR) . 

下 面 ， 我 们 将 使 用 New Project Setup 检查 表 在 MPLAB IDE 中 创建 一 个 新 的 工程 。 首 先 ， 
在 Project 菜单 中 选择 Project Wizard。 这 样 就 会 启动 几 个 有 用 的 对 话 框 ， 在 它们 的 指引 下 ， 只 
需 完成 几 步 就 能 有 序 而 向 请 地 创建 一 个 新 工程 。 

(1) 第 一 个 对 话 框 要 求 用 户 选 择 器 件 型 号 。 请 选择 PIC32MX360F512L， 然 后 单 击 Next 按 
钮 。 尽 管 在 本 例 中 我 们 只 需 使 用 仿真 器， 并 且 可 以 使 用 很 多 型 号 的 PIC32 心 片 来 完成 本 工程 的 
任务 ,但 是 在 本 书 的 整个 探索 过 程 中 都 是 使 用 的 这 一 歌 心 片 。 

(2) 在 第 二 个 对 话 框 中 ， 选 择 PIC32 C-Complier Tool Suite, #⁄F8 ñ. Next ft, H Ai th 
面 上 有 很 和 多 针对 其 他 各 种 PIC 架构 的 编译 工具 包 ， 并且 至 少 有 一 就 能 用 于 PIC32 的 汇编 语言 开 
发 。 千 万 不 要 特 它们 沦 淆 在 一 起 ! 

(3) 在 第 三 个 对 话 框 中 ， 需 要 指定 新 工程 的 名 称 。 也 可 以 单 击 Browse 按钮 ， 并 新 建 一 个 
交 件 现 。 将 读 立 件 夹 命名 为 Hello， 在 其 中 创建 工程 文件 Hello World， 然 后 单 击 Next Tel 。 

(4) 第 四 个 对 话 框 是 向 工程 中 添加 源 文件 ， 由 于 这 里 不 需要 从 以 前 的 工程 或 者 其 他 目 芒 复 
制 源 文 件 到 新 工程 中 ， 因 此 只 要 单 击 Next 按钮 进 人 下 一 个 对 话 框 即 可 。 

(5) Mih Finish 按钮 完成 创建 工程 。 


由 于 这 是 第 一 次 创建 工程 ， 因 此 还 需 完 成 以 下 步骤 。 aot | 
(6) TIT ATHE HERRI E]. DEARA File | New， 或 者 按 下 Ctrl+N 快捷 键 ， 或 者 单 击 
MAPLAB 标准 工具 条 中 对 应 的 图 标 加 (New File). 
(7) WALL F 3 Trikff: 
"ka 
**Hello Embedded Worldl 
F 
8) 选择 菜单 File | Save As 3$. Ex tT ia r yE Hello.e。 
(9) 在 编辑 窗口 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 编辑 器 上 下 文 菜单 中 选择 Add to Project 选项 ， 
将 新 建 的 文件 加 入 工程 中 。 
(10) 选择 菜单 Project | Save Project 保存 工程 。 


EE bua SAME. mou E83 行 代码 会 变 成 绿色 ， 这 是 因为 
MPLAB 的 编辑 器 已 经 识别 出 读 交 忻 是 忆 Ea KOR 【内 .ec 扩 属 名 可 以 看 出 来 1， 并 且 
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完成 工程 创建 后 ， 电 脑 屏幕 上 的 工程 窗口 就 会 如 图 1-1 所 示 。 如 果 未 看 到 工程 窗口 ， 那 么 
请 选择 菜单 View | Project, 3 FE View 革 单 中 的 选项 旁 就 会 出 x 
现 小 对 勾 。 请 确认 已 选中 File 选项 卡 。 在 后 面 ， 我 们 还 会 学 
习 使 用 另 一 个 选项 卡 (Symbols), 

根据 个 人 习惯 ,你 可 能 希望 将 工程 窗口 固定 在 工作 区 某 
处 ， 而 不 是 让 其 处 于 浮动 的 状态 。 单 击 标题 烂 ， 从 上 下 文革 
单 中 选择 Dockable 选项 , 之 后 就 能 将 工程 窗口 拖 动 到 期 望 的 
屏幕 边沿 处 ， 这 样 它 就 会 和 编辑 器 分 开 并 固定 下 来 。 


1.3 探索 


下面 读 纺 写 代 码 了 。 我 能 感觉 到 你 有 些 紧张 ,特别 是 你 
器 能 从 未 用 CC 语言 编写 过 想 入 式 控制 应 用 代码 。 我们 要 写 的 
第 一 行 代码 是 : 图 1-1 “Hello World" 工程 窗口 


dinclude «p32xxxx.h» 


这 并 不 能 算是 C 语句 ， 而 是 预 处 理 指令 (用 于 编译 器 }， 它 将 在 执行 进一步 处 理 前 引用 器 忻 
相关 的 文件 。 文 件 pic32xxxx.h 中 又 包 舍 更 多 的 #incluade 指令 ， 以 便 能 包含 与 当前 工程 所 选择 
的 器 件 有 关 的 文件 。 本 例 中 特 引 用 p32mx360f5121.h 文件 。 我 们 也 可 以 直接 引用 读 立 件 ， 但 是 为 
了 使 代码 更 具 独 立 性 ， 并 且 便 于 将 来 移植 到 使 用 其 他 芯片 的 工程 中 ， 此 处 还 是 引用 p32xxxx.h, 

如 村 你 进一步 查看 p32mx360f5121.h 文件 的 内 容 (这 是 一 个 普通 的 文本 文件 ， 可 以 使 用 
MPLAB 的 文本 编辑 器 打开 它 ) ,就 会 发 现 它 包 含 了 大 量 定 义 ,， 它们 都 是 所 选 PIC32 芒 片 的 内 部 
PERIE i 【在 很 多 文档 里 被 简 记 作 SFR) 和 名称 的 定 多 。 如 果 所 引用 的 交 件 准确， 那么 这 
些 特殊 功能 寄存 普 的 名 称 就 和 器 件 的 数据 手册 以 及 PIC32 参考 手册 中 使 用 的 名 称 一 致 ， 

下 面 古 p32mx360f5121.h 文件 中 的 一 段 ， 包 括 控制 看 门 狗 模 块 (WDTCON) 的 特殊 功能 寄 
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存 器 ， 其 中 每 一 位 都 被 定义 了 常规 的 名 称 : wD 


extern volatile unsigned int WDTCON attribute — 
((Bection("sfra")]); 
typedef union | 
struct [ 
unsigned WDTCLR:1; 


unsigned WDTWEN:1; 
unsigned SWDTPS0:1; 
unsigned SWDTPS1:1; 
unsigned SWDTPS2:1; 
unsigned SWDTPZS3:1; 
unsigned SWDTFS4:1; 
unsigned :7; 
unsigned FRZ:1; 
unsigned ON:1; 


}; 


p 


回顾 源 文 件 Hello.e， 我 们 要 向 其 中 语 加 几 行 ， 引 人 main {) 国 数 : 
mairi ý} 

| 

} 


尽管 这 段 程序 现在 还 是 空白 并 且 毫 无 用 处 ,但 已 经 是 一 个 完整 的 C 语言 程序 了 。 我 们 马上 
就 将 在 上 面 的 两 个 花 括 号 之 间 加 人 伐 人 式 控 制 应 用 程序 所 需 的 第 一 部 分 指令 。 

maint{) 函数 可 以 披 在 文件 的 任何 位 置 。 它 无 论 是 位 于 文件 最 顶端 ， 还 是 数 百 万 行 代码 之 
后 ,单片机 总 是 在 系统 上 电 或 者 复位 后 首先 执行 它 。 这 里 其 实 做 了 很 多 简化 。 单 片 机 在 系统 复 
位 或 者 上 电 之 后 ， 会 在 执行 main O 函数 之 前 先 执行 一 小 段 由 MPLAB C32 BERE as H zii ALT 
初始 化 程序 ， 即 所 谓 的 Startup (启动 ) 代码 或 者 eri0 代码 (在 传统 的 C 语言 教程 中 也 简称 为 
cO 代码 )。 上 启动 代码 负责 基本 的 内 务 操作 ， 包 括 栈 的 所 有 重要 初始 化 等 。 

首先 ， Be das PIC32 的 一 个 或 者 多 个 输出 引 脚 。 为 了 和 以 往 各 代 PIC F R| ñE 3 
窜 ，PIC32 的 输入 /输出 (LO) 引 脚 也 被 成 组 地 配置 在 模块 或 者 端口 中 ， 共 中 每 一 组 最 多 包 合 
16 个 引 脚 。 按 照 字 母 顺 序 ， 这 些 机 块 依次 被 命名 为 A 至 H., WEGRIT, RIS AEH 
Pona, 每 个 端口 都 有 数 个 特殊 功能 寄存 器 ,用 于 控制 它们 的 工作 。 其 中 最 重要 也 是 最 容易 使 用 
的 SFR 就 是 与 模块 同名 的 寄存 器 (比如 PORTA), 

为 了 区 分 控制 寄存 器 名 与 模块 名 ， 我 们 将 使 用 和 不同 的 标记 :， PORTA (全 大 写 ) 代表 控制 寄 
存 器 ，PortA 则 代表 整个 外 围 设备 模块 。 

根据 PIC32 的 数据 手册 ， 如 果 将 PORTA 寄存 器 中 的 某 位 置 1， 那 各 对 应 的 输出 引 脚 就 为 
逻辑 高 电 平 【3.3V)。 相 反 地 ， 如 果 将 某 位 置 04， 那 么 对 应 的 输出 引 脚 就 为 盈 辑 低 电 平 (OV), 

使 用 C 语言 很 容易 实现 赋值 操作 ， 例 如 ， 我 们 可 以 在 工程 中 增加 一 条 赋值 语句 : 


Kinclude «p32xxxx.h» 


main () 


i 2r r I ` ` j— 
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ty deo 


PORTA = Üxff;, 


| 


首先 请 注意 ，C 十 言 的 语句 必须 以 分 号 结尾 。 其 次 请 福 意 ， 尽 管 它 们 很 像 数学 方程 ， 但 它 
们 实际 上 井 非 方程 ! 

赋值 语句 首先 会 计算 等 号 右 侧 的 部 分 。 然 后 ， 特 所 得 结果 (本 例 中 是 一 个 简单 的 十 六 进 制 
WAOU 传人 左 侧 的 接收 单元 ， 本 例 中 的 接收 单元 就 是 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 PORTA, 


s _ | 注解 ”在 C 语言 中 ,如 果 在 字面 值 前 加 上 前 组 x， 就 表明 这 是 一 个 十 六 进 制 数 。 以 前 
' ATI O d H| T Acro A ELERA EAH T). hka TF. ñ PE S RS 
设 是 默认 的 十 进 制 数 。 


1.4 ”编译 与 链接 


既然 我 们 已 经 完成 了 第 一 个 CC 语言 函数 main () ， 那 么 又 读 如 何 将 它 转换 为 二 进 制 可 执行 
文件 呢 ? 
其 实 ， 利 用 MPLAB IDE 就 很 容易 实现 ! 只 需 单 击 鼠标 执行 生成 工程 (Project Build) 处 理 
即 可 。 读 处 理 过 程 十 分 元 长 而 复杂 ， 但 大 致 可 分 为 两 步 。 
(1) 编译 【compiling)。 通 过 调用 MPLAB C32 编译 器 ， 产 生 目 标 代 码 文 件 (.0)。 读 文件 
还 不 是 完全 的 可 执行 文件 。 尽 管 读 文件 中 包 售 完整 的 代码 ， 但 是 所 有 国 数 和 变量 的 地 址 还 未 定 
鼠 。 事 实 上 ， 它 也 可 称 为 可 重 定位 的 目标 代码 (relocatable object code)。 如 果 工 程 中 包含 名 个 
源 广 件 ， 那 乞 每 个 文件 都 要 执行 该 步骤 
(2) 链接 【linking)。 调 用 链接 器 ， 为 每 个 国 数 及 变量 寻找 出 台 适 的 内 存 空间 。 另 外 ， 此 时 
还 能 根据 需要 千 加 无 限 多 个 预 编 译 目 标 代 码 文件 以 及 标准 库 函 数 。 链 接 器 会 产生 多 个 文件 ， 其 
中 之 一 就 是 真正 的 二 进 制 可 执行 文件 (hex), 
-日 要 求 MPLAB 生成 工程 ， 它 就 会 很 快 地 执行 完 上 述 步 最。 工程 窗口 中 显示 的 各 组 文件 
(参见 图 1-1) 都 将 参与 工程 生成 过 程 的 编译 或 链接 阶段 
O Source Files 【新 代码 文件 ) 列表 中 的 每 个 源 代 码 文件 Cc) 都 会 被 编译 ， 并 产生 对 应 的 
可 重 定位 的 目标 文件 。 
U Object Files (目标 文件 ) 列表 中 的 每 个 附加 的 目标 文件 会 与 上 一 步 产 生 的 目标 文件 一 起 
i ok, 
口 链接 阶段 ， 链 接 器 会 使 用 Library Files 【 库 文件 ) 列表 中 的 文件 ， 从 中 搜索 并 提取 包含 
本 工程 所 使 用 的 函数 的 库 模 块 ， 
O Bel, Linker Script (链接 器 脚本 ) 中 包含 了 一 些 合 有 特殊 指令 的 其 他 文件 ， 这 些 指令 
能 改变 每 个 数据 段 和 代码 段 的 顺序 及 优先 级 ， 它 们 会 被 编译 到 最 终 的 二 进 制 可 执行 六 
件 中 。MPLAB C32 工具 包 提 供 默认 的 链接 器 脚本 (default linker script) , "izBEilii K 
多 数 应 用 的 需要 ， 当 然 了 岂 能 满足 本 书 中 的 应 用 实例 的 要 求 。 因 此 ， 在 本 书 的 其 亲 地 方 ， 
我 们 可 以 令 工 程 窗 口中 的 这 部 分 为 室 ， 从 而 使 用 默认 的 配置 。 
工程 窗口 中 其 条 两 部 分 的 处 理 方式 有 所 不 同 。 
O Header Files ( 头 文件 ) 部 分 列 出 了 工程 使 用 到 的 头 文件 Ch) 。 然 而 ， 它 们 并 不 会 被 编 
泽 辣 直接 处 理 ， 将 它们 列 在 此 处 只 是 为 了 显示 出 工程 的 附属 文件 ， 以 方便 查看 。 如 果 
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双击 它们 ， 就 能 立刻 在 编辑 窗口 中 打开 它们 。 ue so 
D Other Files (其 他 文件 ) 部 分 包 舍 了 工程 使 用 到 的 . 但 又 不 属于 前 面 各 部 分 的 其 他 文件 。 
这 各 做 只 是 为 了 管理 文档 而 已 。 


1.5 链接 器 脚本 


n Lc lr p32xxxx.h 告诉 编译 器 器 件 的 特殊 功能 寄存 器 的 名 称 一 样 ，( 默 认 的 ) BEHS ar LA 
文件 则 告诉 链接 器 这 些 特 殊 功 能 寄存 器 在 内 存 中 预定 义 的 地 址 【这些 地 址 由 所 选 痊 件 的 数据 手 
EX). leit, EEEIEE FRE: 

列 出 FLASH Efi esi n] Hz [R]; 

列 出 RAM 存储 器 的 可 用 空间 ， 

列 出 FLASH 以 及 RAM 存储 器 各 自 的 地 址 范围 

到 出 英 键 的 大 口 地 址 ， 比 如 复位 及 异 稍 同 量 的 地 址 ， 

列 出 中 断 间 量 及 癌 量 表 的 地 址 ， 

到 出 器 件 配置 字 的 地 址 ; 

包含 附加 的 与 处 理 器 相关 的 目标 文件 : 

确定 软件 堆 和 栈 的 地 址 及 大 小 (下 一 章 将 看 到 , 这 由 MPLAB 工程 文件 中 的 登 数 决定 )。 

现在 ， 如 果 你 像 我 一 样 好 奇 ， 那 么 可 能 也 希望 了 解 链接 器 脚本 文件 的 细节 。 事 实 上 ， 尽 管 
讯 文件 的 扩展 名 是 .Ia， 但 是 它 只 是 普通 的 文本 文件 ， 可 以 用 MPLAB 的 编辑 器 直接 打开 。 假 如 
在 安装 MPLAB 时 选择 了 默认 设置 ， 就 可 以 在 下 列 地 址 找到 PIC32MX360F512L 的 脚本 文件 
procdefs.ld; C:\Program Files MicrochipPIC32-Toolspic32-libsproc32M X360F512L., 

我 一 定 是 晕 了 头 了 ! WB. RER TEMETETT EE HARER F. 
而 事实 上 ， 链 接 器 会 自动 找到 该 文件 并 使 用 它 ， 因 此 你 根本 不必 为 此 事 而 担心 。 下 面 是 该 文件 
中 的 一 段 ， 它 表述 了 复位 和 向量， 通用 异常 向 量 的 地 址 以 及 一 些 其 他 关键 入 口 的 定义 : 


DL 


DODOOUOCUO 


y* Ë ok Qk GË i ñr üh hO mO dp hr nho r nh dr qhe hr i hO r nir r qkr qh' k Sr dir r qk' RO ir i qh qk' Rr E ir qi kr i K: SF ir qh hr KO P Sr R° kr e E Sr keo Br 
*Memory Address Equates 

k ir ir qk k'ir. sir ir hr h Sk SF ir r hr kho SFO S. ir ke ko ko a F kr kl SE SE 8 8k k kO R šE k k SË SË ñF RO Ar sk k SË Qk h k K SF RO dr dr nho Wr a Ár Wr 
_RESET_ADDR = ÜxBFC00000; 

_BEV EXCPT ADDR = OxBFCOD3B8O0; 

 DBG EXCPT ADDR = OxBFCOD4BO0; 

 DBG CODE ADDR = ÜxBFCOZ000; 

GEN EXCPT ADDE =  ebase address + 0x180; 


注解 ”不 要 从 Windows 的 资源 管理 器 中 打开 procdefsdd 文件 ， 也 不 要 用 Windows 8 
带 的 记事 本 程序 打开 和 它 ， 那 样 看 着 不 漂亮 。 这 是 国 为 该 广 件 是 在 Unix 环境 下 创建 的 ， 


它 不 包含 Windows 程序 中 使 用 的 标准 回 车 并。 因此 我 建议 你 还 是 用 MPLAB $5 22, 8E 25. | 
Ar. 


1.6 ”生成 第 一 个 工程 
在 Project 荣 单 中 选择 Build All 选项 ， 或 者 单 击 工程 工具 条 上 的 图 标 剖 (Build AID), 
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Bud |. EDT | Frid Fies | b. 1 TE 
Claen: Dana. 

Executing: "C'iProgram FileslicrachipyPIC32- Taalskhimpic32-gec exe" -mprecessor 32MOGOGBÜFST2L -c -x c "Hello c 
Executing: "C'iProgram FilesicrachipyP1C32- T aoisibirynic32-gcc exe" -mproacessore 32M BÜF5121 "Hella.o" -a*H 
Executina: "CiPragram FilesücrachipyPIC32- Taolsibimgpic32-bin2hex exe" "Ciwa CaA] Helle Hella Yarld elf" 
Loaded C'oworky 321 Hallo&sHallo word eH. 

BUILD SUCCEEDED 


图 1-2 生成 成 功 后 ， 输 出 窗口 的 生成 选项 卡 的 内 容 


如 条 你 更 喜欢 使 用 命令 行 方式 ， 那 么 可 以 对 照 MPLAB C32 编译 器 用 户 指南 上 的 命令 来 调 
用 编译 器 和 链接 器 ， 所 得 的 结果 与 MPLAB IDE 的 相同 。 在 未 书 中 ， 我 们 仅 使 用 MPLAB IDE 
接口 ， 并 且 利 用 适当 的 检查 表 使 生成 过 程 更 容易 。 


17 使 用 仿真 器 


选择 Debugger | Select Tool | MPLAB SIM 选项 ， 启 动 软件 仿 直 器 。 我 们 将 使 用 它 作 为 本 工 
程 的 调试 工具 。 尽 管 这 是 第 一 次 使 用 软件 仿真 器 ， 但 是 我 还 是 建议 你 养 成 使 用 MPLAB SIM 
debugger setup 检查 表 配 置 相应 参数 的 习惯 ， 以 便 积 累 仿 真 经 验 。 下 面 让 我 们 一 起 完成 MPLAB 
的 通用 配置 ， 它 们 都 很 重要 。 

首先 ， 选 择 MPLAB 菜单 中 的 Configure | Settings 选项 ， 随 后 会 弹出 一 个 巨大 而 复杂 的 对 
话 框 ， 语 选择 Debugger 选项 卡 。 

此 处 建议 你 选择 如 图 1-3 所 示 的 3 了 个 选项 ， 以 便 MPLAB 自动 完成 以 下 工作 。 

Q 在 运行 代码 前 保存 编辑 器 窗口 中 所 有 被 修 改 的 交 件 。 

O 在 导 人 新 的 可 执行 文件 前 请 除 所 有 断 点 。 

O 在 丝 件 复位 后 ， 将 调试 器 的 指针 调整 到 main 国 数 的 起 始 处 。 


Setting 


pom eet ordei en] [rs a 


TR E 


和 hp is 
CAUTION: if using the MPLAB ICD 2, make sue tala cpio | 
E-————— : 

ii Jp NT aulis abdi ; Wr T is E "i 


| pues MIR putes 


图 1-3 MPLAB 配置 对 话 框 的 Debugger 选项 卡 
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Ws TRIS Ruk E £ At, 但 事实 上 并 非 如 些 。 本 章 最 开始 曾 提 汉 过 ， 链接 名 
位 向 量 和 用 户 代 码 之 间 自 动 语 加 一 小 段 代码 【crt0， 或 称 为 Startup 代码 )。 如 果 不 这 么 指示 
MPLAB， 仿 真 器 会 逐 行 执行 启动 代码 ， 然 而 由 于 此 段 代 码 无 法 由 语言 源 代 码 表示 ， 因 此 会 
MIHELA (disassembly) 窗口 。 尽 管 这 里 并 没有 任何 错误 ， 但 是 我 建议 你 有 机 会 还 是 查看 一 
下 这 段 神秘 的 (并 且 是 重要 的 ) 代码 。 由 于 本 书 只 讨论 PIC32 的 C 语言 编程 ， 而 不 赋 究 MIPS 
的 汇编 语言 ， 因 此 ， 我 并 不 淮 备 在 此 详细 介绍 这 段 汇编 代码 。 

如 果 一 切 正常 ， 在 执行 代码 前 ,我 们 还 应 打开 Watch 窗口 ， 并 且 在 其 中 添加 特殊 功能 奎 行 
器 FORTA， 有 具体 过 程 如 下 。 

(1) MEE ETE View | Watch， 打 开 Watch 窗口 (参见 图 1-4)。 


图 1-4 MPLAB IDE 的 Watch 窗口 


(2) 在 SFR 选择 列表 【位 于 窗口 左上 和 角 ) 中 输入 或 者 选择 PORTA, 

(3) 单 击 Add SFR 按钮 。 

(4) 接 下 调试 工具 条 中 的 仿真 器 复位 按钮 BR] (Reset)， 或 者 选择 菜单 Debugger | Reset, 

(5) 观察 PORTA 寄存 器 的 内 容 ， 复 位 后 它 会 被 请 零 。 

(6) 同时 注意 在 main 函数 起 始 处 的 圆 括号 左 侧 出 现 一 个 绿色 的 大 箭头 。 它 指示 了 下 一 步 
将 要 执行 的 代码 。 

(7) 接 下 来 ， 在 我 们 学 会 “ 跑 ” 之 前 应 当先 学 会 走 ， 因 此 请 使 用 Debugger 工具 条 中 的 39 
(BEBE) 或 者 副 ( 单 步 跳 入 ) 按钮 ， 或 者 使 用 Debugger | Step In 以 及 Debugger | Step Over 
命令 ， 执 行程 序 中 的 某 一 条 语 各 

(8) 注意 Watch 窗口 中 PORTA 寄存 器 的 内 容 发 生 了 什么 变化 。 或 者 说 ， 请 注意 是 否 什 么 
也 没 变 ! 令 人 吃惊 吧 ! 


1.8 WEJ 


F 面 就 得 仔细 阅读 一 些 参考 书 了 ， 特 别 是 PIC32MX 的 数据 手册 (第 13 章 详 细 介 绍 了 TO 
端口 )。PortA 是 一 个 极为 复杂 的 VO 端口 ， 它 共有 12 个 引 脚 ， 其 中 每 个 引 脚 都 由 如 图 1-5 所 示 
的 亚 辑 电路 控制 。 
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' RD ODCFG 


数据 总 线 — 
PBclack 


WR ODCFPCG 
RD TRIS -~ 


WE TRIS 


WR LAT 
WR PORT 3i) 
RD LAT 


RD PORT 


休眠 
PBclock 


— e — m w s w s s x m m o o m o c = o mm "O 


图 1-5 PIC32 的 L/O 端口 的 结 枸 框图 


尽管 深入 研究 图 1-5 的 框图 已 经 超出 了 本 章 的 研究 范围 ， 但 还 是 可 以 简单 了 解 一 下 。 我 们 
注 闪 到， 最 终 与 引 脚 相连 的 只 有 3 个 信号 ， 分 别 是 数据 和 输出、 数据 输入 以 及 三 坊 控制 信号 。 其 
中 三 态 控制 信号 决定 了 读 引 脚 是 作为 输入 还 是 输出 ， 这 通常 被 称 作 引 脚 的 方向 。 

根据 数据 手册 可 以 确定 每 个 引 脚 的 默认 方向 。 事 实 上 ， 在 每 次 复位 或 者 上 电 后 ， 所 有 引 脚 
的 方 同 都 将 被 配置 为 输入 。 这 是 所 有 PIC 单片机 都 具备 的 标准 安全 特性 ，PIC32 也 不 例外 。 

可 以 使 用 特殊 功能 寄存 器 TRISA 来 改变 PortA 中 每 个 引 脚 的 方向 ,其 功能 定义 很 容易 记忆 .， 

O px (0) ,就 可 将 其 配置 为 输出 引 脚 (Output) , 

O 对 某 位 置 一 (1) ， 就 可 将 其 配置 为 输入 引 脚 (Input) 。 

因此 ， 如 采 硕 望 将 PortA 的 所 有 引 脚 的 方向 都 改 为 输出 并 且 观 察 它们 的 状态 变化 ， 那 务 就 
至 少 还 需要 一 个 赋值 语句 。 在 增加 读 语 旬 后 ， 我 们 的 工程 就 变 成 如 下 所 示 : 

Kinclude <p32xxxx.h> 

main ý) 

| 

// configure all PORTA pins as output 
TRISA = ü; 
PORTA = Oxff; 


} 


再 重复 执行 以 下 步骤 就 可 以 重新 测试 代码 。 | 
(1) 重新 生成 工程 【 既 可 以 选择 Project | Build All， 也 可 以 按 Ctrl + F10 组 合 键 ， 还 可 以 单 
击 工程 工具 栏 中 的 Build Add F£), 


(2) 执行 一 系列 的 单 步 执行 命令 后 ， 就 会 得 到 想 要 的 结果 (参见 图 1-6) ! 


fUr BRI iS esen 


lo #1 jBOSidian a E Ed T. 
ES vob 
b 


B] 1-6  PortA 的 肉 容 发 生变 化 后 的 Watch 窗口 


如 果 一 切 正常 ， 就 将 看 到 Watch 窗口 中 的 PORTA 的 内 容 变 成 0xFF， 并 以 红色 高 亮 显示 。 
这 就 是 我 们 编写 的 Hello Embedded World 程序 。 


1.9 JTAG 端口 

我 们 之 所 以 首先 选择 Porta ， 一 是 根据 字母 顺序 ， 二 是 因为 在 Explorer 16 演示 板 中 ，PortA 
的 引 脚 RAO— RAT 能 很 方便 地 连接 8 个 LED。 因此 , 如 果 使 用 在 线 调试 器 (in-circuit debugger) 
在 实际 的 往 示 板 上 执行 该 示 例 代 码 ， 那 么 就 会 看 到 所 有 的 LED 都 会 被 点 亮 。 

此 外 还 要 注意 ， 有 一 个 很 重要 的 细节 会 影响 PortA 部 分 引 脚 的 使 用 。 以 前 的 PIC 单片机 来 
用 两 线 协 议 与 在 线 编程 器 或 调试 器 ( 即 所 谓 的 ICSP/ZICD 接口 ) Hi, mi PIC32 还 提供 了 另 一 
个 在 32 位 架构 中 三 证 采用 的 接口 一 一 JTAG 接口 。 


注解 PIC24 单片机 的 专家 们 肯定 会 指出 有 些 16 位 , 争 引 脚 的 器 件 也 已 经 提供 了 JTAG 


接口 ， 以 实现 边界 扫描 (boundary scan) 5b iE. fk PIC32 架构 中 , JTAG 的 功能 被 | 
进 一 带 扩 慎 了 ， 还 包括 完整 的 编程 与 调试 动能 。 


事实 上 , 在 实现 所 有 的 调试 与 编程 功能 时 ,JTAG 接口 与 ICSP/ICD 接口 是 等 区 的 ,并且 可 
以 根据 用 户 的 个 人 喜好 、 供 货 条 件 、(Microchip 公司 或 者 第 三 方 提供 的 ) 开发 工具 的 成 本 以 及 
需要 的 引 脚 数量 进行 选择 。 其 中 ， 在 需要 的 引 脚 数 基 方面 ，ICSPAICD 接口 比 JTAG 接口 略 占 优 
势 ， 前 者 所 需 的 单片机 VO 数量 是 后 者 的 一 半 。 然 而 ， 如 果 需 要 边界 扫 摘 功能 ， 那 么 JTAG j£ 
口 就 是 唯一 的 选择 。 

同时 提供 两 个 接口 的 结果 是 ，PIC32 的 设计 师 必 须 在 器 件 复位 或 者 上 电 时 确定 使 用 哪 种 调 
WE., JTAG 接口 的 引 脚 与 PortA 的 引 脚 RA0、RA1、RA4 [以 及 RAS E Hl, 但 是 优先 级 更 高 。 

PIC32 Starter Kit 是 一 套 使 用 JTAG 接口 的 编程 与 调试 工具 。MPLAB REAL ICE 以 及 
MPLAB ICD2 则 使 用 传统 的 ICSP/ICD 接口 ， 

如 果 你 打算 在 Explorer 16 板 上 使 用 MPLAB REAL ICE 或 者 MPLAB ICD? T. H3 Bl Lt df 
发 的 代码 ， 那 么 就 要 关闭 JTAG 端口 ， 以 便 能 够 使 用 PortA 的 所 有 引 脚 控制 LED 灯 。 对 应 的 代 
gan. 


// disable the JTAG port 
DDPCONbits.JTAGEN = 0; 


也 就 是 说 , 在 main 国 数 的 最 开始 还 需要 增加 一 条 赋值 语句 .除了 要 问 DDPCON SAF ëš CR 
责 配 置 调试 数据 端口 ) 写 人 新 值 ， 还 需 使 用 特殊 的 C 语言 语句 来 访问 某 个 寄存 器 宇内 的 某 一 位 
(或 者 某 些 位 )。 在 后 续 几 重 中 还 将 详细 介绍 这 部 分 内容 。 


HH oB OI usen 
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如 果 想 使 用 PIC32 Starter Kit 以 及 一 个 100 引 脚 的 PIM 适配器 在 Explorer 16 48 | 
那么 就 绝 和 不 能 关闭 JTAG 端口 。 但 是 ， 你 仍然 能 鳄 控制 PortA 上 的 剩余 引 脚 ， RA2. RA3, RAÓ 
以 及 RAT, 不 仅 如 此 ， i 以 通过 PotD 的 RDO, RDI 以 及 RD2 控制 Starter Kit 板 上 的 其 他 
3 个 LED, 事实 上 ,即使 没有 Explorer 16 板 而 只 有 PIC32 Starter Kit, 也 可 以 更 改 之 前 的 示例 程 
序 ， 将 所 有 配置 PortA 的 寄存 器 更 换 为 PortD 对 应 的 寄存 器 ，TRISD 以 及 PORTD Biaj, Fi 
这 或 许 没 什么 特别 的 意义 ， 但 是 作为 练习 还 是 很 有 指导 性 的 ! 


1.10 测试 PORTB 


为 了 完成 今天 的 学 习 尾 务 ， 还 要 再 研究 一 个 VO 端口 一 一 PortB。 控 制 PortB 很 简单 ， 只 需 
修改 程序 ， 将 PortA 的 两 个 控制 寄存 器 换 为 TRISB 和 PORTE 即 可 。 
重新 生成 工程 ， 并 完成 与 前 面 的 练习 相同 的 步骤 ， 你 就 会 尺 奇 地 发 现 控制 PortA 的 代码 并 
不适 台 PortB ! 
别 惰 ， 我 这 么 做 是 有 目的 的 。 我 希望 你 能 体验 一 下 PIC32 移植 中 的 痛苦 。 这 将 有 助 于 你 的 
r2] FE B EFITIRE 27 
下 面 要 回顾 一 下 PIC32 frc TH, 3F ELS Disp e FES ES HARE, 8 位 PIC 单 
片 机 的 架构 与 16 位 、32 位 的 架构 有 两 点 基本 差别 。 
O PortB 的 大 部 分 引 脚 都 与 模 - 数 转换 器 (ADC) 的 输入 引 脚 复 用 。8 位 单片机 架构 中 保 
WAJ Pota 引 脚 主要 就 是 用 作 模 - 数 转换 器 的 输入 ， 而 在 16 位 和 32 位 架构 中 ，PortA 
和 PortB 的 功能 变换 了 ! 
D 如 未 某 个 外 围 设备 模块 的 输入 渝 出 引 脚 与 IO 端口 复 用 ， 那 务 一 旦 启用 读 外 围 设 备 ， 
它 就 将 完全 控制 读 LO 端口 ， 与 方向 控制 寄存 器 (TRISx) HAREE. Hiii, (E S 
亿 架 构 中 ， 即 使 读 模 块 需 要 使 用 这 些 引 和 脚 ， 用 卢 也 得 自己 指定 每 个 引 脚 的 正确 方向 。 
时 认 情 识 下 ， 与 “模拟 ”输入 复 用 的 引 脚 就 不 与 “数字 ”输入 端口 相 接 。 这 就 解释 了 本 章 
最 后 的 实验 结果 。PIC32 的 PortB 的 所 有 引 脚 在 上 电 时 都 被 配置 为 模 抽 输入 功能 ， 因 此 ， 读 取 
PORTE 寄存 涡 的 结果 是 全 零 。 请 注意 ， 尽 管 无 法 通过 PORTE 寄存 器 看 到 PortB 的 输出 锁 存 内 
Tr. 但 其 实 它 已 经 被 正确 配置 了 。 查 看 LATE 寄存 器 的 内 容 可 以 验证 这 一 点 。 
为 了 再 次 将 PortB 的 输入 引 脚 与 数字 输入 端口 相 接 ， 必 须 配 置 ADC 模块 。 从 数据 手册 可 
以 知道 ， 特 殊 功 能 寄存 器 AD1PCFG 决定 了 每 个 引 脚 是 数字 型 还 是 模拟 型 【参见 图 1-7)。 
将 特殊 功能 寄存 器 AD1PCFG 的 某 一 位 置 1， 就 能 将 读 引 脚 从 模拟 型 转换 为 数字 型 ， 新 的 
完整 程序 如 下 : 


Hinclude -p32xxxx.h» 


main (í) 


| 


// configure all PORTB pins as output 


TRISB=0, // all PORTB as output 
AD1PCFGsOxffff; // all PORTE as digital 
PORTBs0Oxf f: 


) 


这 次 ， 生 成 工程 并 单 步 运行 后 就 会 得 到 期 望 的 结果 ( 详 见 图 1-8). 


T4 D FR UR B ici + SIS 
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W= 可 写 位 P= 可 编程 性 
-n= 上 电 复 位 后 的 取 值 ‘0, 1, x= 未 知 ) 


(31-16 BE: WIERE., RP. 

位 15-0 PCFG<15:0=， 模 所 输入 引 脚 配置 控制 位 。 | | 
I = # de ASIE T Eg bp EErEE BRAE ERLA A 5 BNWJADCHR Ar FEES 
HAVi, 
0 = WARA S| WHLT IFE EI IS, Titis M Eñ Ho Seb. LEUR E E LEAN, 
引 那 上 的 电压 由 ADC 模块 采样 。 | 

注意 ，ADIPCFG 寄 存 器 的 功能 会 根据 所 选 芯片 的 ADC 引 脚 数量 而 变化 。 关 于 读 寄 存 器 的 更 多 信和 芭 请 佑 图 

蕊 片 的 数据 手册 。 


图 1-7 ADC 的 引 脚 配置 寄存 器 ADIPCFG 
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图 1-8 基于 PortB 实现 的 Hello Embedded World 程序 
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1.41 小结 


在 每 章 结束 后 ， 都 应 读 做 简短 的 回顾 。 可 以 坐 在 一 张 舒 适 的 椅子 上 ， 再 来 一 杯 冰 水 ， 好 好 
回忆 一 下 我 们 在 本 章 所 学 到 的 东西 。 

编写 PIC32 单片机 的 已 语言 程序 十 分 简单 ,至少 和 不 会 比 编写 汇编 程序 或 者 8 位 机 程序 困难 。 
根据 使 用 端口 的 不 同 ， 编 写 两 到 三 条 不 同 的 指令 就 能 直接 控制 单片机 最 基本 的 模块 HO 引 脚 与 
外 界 通信 。 

MPLAB C32 编译 器 无 法 读 民 人 类 的 心思 。 和 编写 汇编 语言 一 样 ， 需 要 指定 正确 的 UO Ya 
口 方 向 。 我 们 还 要 研究 PIC32 的 数据 手册 ， 以 伍 了 解 它 与 我 们 所 熟悉 的 8 位 及 16 位 PIC 单 片 
机 的 微小 差别 。 

尽管 正如 我 们 想象 的 , x A s be il d ir) fts C 语言 一 样 是 高 级 语言 ,但 是 我 们 仍然 得 
上 分 熟悉 所 用 硬 忻 的 细 刷 。 


1.42. 对 汇编 语言 行家 的 提示 


如 果 你 不 愿 无 条 件 地 承认 MPLAB C32 编译 器 产生 的 代码 的 正确 性 ， 那 么 可 以 在 任何 时 以 
切换 到 反 汇 编列 表 (Disassembly Listing) 视图 【参见 图 1-9) 进行 检查 。 由 于 每 行 代码 都 作 
为 注释 位 于 它 所 对 应 的 汇编 代码 段 前 面 ， 因 此 可 以 快速 查看 编译 器 产生 的 代码 。 


Fm 
** Hello Embedded World 
=r 


Winclude -p3zZkxwxx.h- 
ETBDFPFFH sp.rp.--J 


AFBEDOOU Ee: 
DAF EL +0, SE. š-hE 5 


/f! configura all PÒRTE pins as acutput 
TEISB = š Jr all PORTER ar cutpur 
SEDZBEBL lui 
Afaosiaü mu 


ADIFCFG = Oxffff: JF all FORTE ar digital 
HEFE E ai wL.üxbfhfül 
SAUOGZFKFFF eri FÜ, Iara, DxÉ EÉ í 
ACÁZOBD = vÜ, = FB 25 Ë Pur | 

= Uwit; 

SCUXBEFB E vL,.xbh rë L 
Pa erai af A a 
| T JR SUS C1] 


图 1-9 mn 3830 W H 


你 项 至 可 以 单 步 执行 这 些 汇 编 代 码 ， 并 在 该 视图 下 进行 所 有 的 调试 工作 ， 但 是 我 强烈 建议 
你 不 要 这 乞 做 ， 或 者 只 在 不 书 前 几 香 的 氏 习 中 试 试 。 尽 管 这 可 以 请 足 你 的 好 奇 心 ， 但 是 你 要 逐 
步 学 会 信任 编译 器 。 IERI C 语言 不 但 能 提高 你 的 代码 生产 率 , 还 能 提高 代码 的 可 读 性 和 维护 性 。 

再 来 芭 后 一 个 和 练习， 请 通过 选择 菜单 View | Memory Usage Gauge 打开 Memory Usage 
Gauge (内 存 使 用 量 ) 窗口 【参见 图 1-10), 
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图 1-10 MPLAB IDE 的 Memory Usage Gauge 窗口 


没 被 吓 到 吧 ， 尽 管 我 在 第 一 个 示例 中 仅 写 了 3 行 代码 ， 而 它 所 使 用 的 程序 宇 间 有 有 起 来 已 经 
高 达 490 多 字 。 这 并 不 代表 C 语言 的 效率 低下 , 而 是 因为 MPLAB C Sie (为 了 我 们 的 方 恒 ) 
总 会 自动 产生 一 部 分 代码 ， 这 就 是 我 们 在 前 面 已 经 提 到 过 的 启动 代码 (cert0)。 在 后 文中 介绍 变 
量 初始 化 ， 存 储 器 分 配 以 及 中 断 时 ,我 们 还 会 更 加 详细 地 介绍 局 动 代码 。 


1.43. 对 PIC MCU 行家 的 提示 


那些 熟悉 PIC16、PIC18 以 及 PIC24 架构 的 读者 ， 会 发 现 一 些 有 趣 的 事情 : PIC32 的 所 有 
特殊 功能 寄存 器 都 是 32 位 的 。 但 是 ， 如 果 你 熟悉 PIC24 和 dsPIC 架构 ,就 会 惊讶 地 发 现 PIC32 
的 端口 数量 浊 有 成 倍增 加 ! 即使 现在 的 PORTA 和 TRISA 是 32 位 的 寄存 器 , 但 是 PortA 模块 仍 
然 像 PIC24 一 样 只 有 不 足 16 个 引 脚 。 在 后 面 就 会 理解 ， 这 样 做 有 利于 将 代码 从 16 位 平台 移植 
到 32 位 平台 ， 并 且 对 发 挥 32 位 架构 的 优势 具有 重要 意 浆 。 

无 论 你 之 前 是 使 用 8 位 还 是 16 位 PIC/dsPIC ;5 Fr, PIC32 的 外 围 设备 对 你 来 说 都 不 陌生 ， 
你 马上 就 可 以 上 手 ， 


1.14 对 上 语言 行家 的 提示 

我 们 肯定 使 用 过 标准 C 函数 库 里 的 printf 0 函数 。 事 实 上 ，MPLAB C32 编译 器 也 支持 
读 国 数 。 但 是 这 里 是 面向 嵌 人 式 控 制 应 用 , 并 不 是 为 拥有 数 兆 字 节 存储 空间 的 工作 站 编写 代码 。 
你 要 习惯 于 控制 PIC32 单片机 的 低级 硬件 外 围 设备 。 要 知道 ， 随 便 调 用 一 个 库 国 数 ， 比 如 
Printf()， 就 可 能 使 可 执行 代码 增加 数 千 字 节 。 别 以 为 你 总 可 以 使 用 品行 端 日 和 终端 或 者 文 
本 显示 ， 而 是 要 考虑 到 嵌入 式 设计 领域 的 可 用 资源 有 限 ， 愤 重 使 用 函数 和 孙 数 库 。 


1.15 ”提示 与 技巧 


PIC32MX 3 Fili ^BRSESEH] 3V CMOS T ZZ, 工作 电压 为 2.0-3. 6V. 因此 , TEK & es dr 
和 开发 板 上 都 采用 33V 供电 (Vdd). FERS :限制 每 个 LO 引 脚 在 产生 玩 辑 高 电 平时 的 输出 
电压 ， 但 是 它 与 SV 器 件 和 应 用 系统 的 接口 十 分 简单 。 
O 为 了 驱动 5V 输出 ， 请 使 用 ODpCx 控制 寄存 页 (PortA 对 应 的 是 ODCA, PortB 对 应 的 是 
ODCB， 等 等 ) 将 每 个 输出 引 脚 配置 成 开 沁 模式 ,3 并 经 过 外 部 上 拉 电 阻 与 5V 电源 相 接 。 
O 数字 输入 引 脚 能 承受 SV 电压 ， 因 此 可 以 和 SV 输入 信号 直接 相 接 。 
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注意 d pSUIE RE AUD AM REA 45 LO £p (jejaka PorB SIB). 它们 量 
m] NEXU 3.6V 的 电压 ! 


1.16 练习 


^p E py — Hk Explorer 16 板 和 一 台 在 线 调 试 器 ， 那 各 

口 请 使 用 MPLAB REAL ICE 调试 或 者 MPLAB ICD? 调试 检查 表 来 帮助 你 淮 备 调试 工程 ， 

L] 插入 关闭 JTAG 端口 所 需 的 指令 ， 

D) 测试 PortA 示例 程序 ， 连 接 Explorer 16 板 ， 检 查 LEDO-7 的 输出 。 

如 果 你 有 PIC32 Starter Kit, J|. 

O 请 使 用 PIC32 Starter Kit 调试 检查 表 帮 助 你 淮 备 调试 工程 ， 

O 修改 代码 以 便 操作 PortD ， 但 是 不 要 关闭 JTAG 端口 ， 

O 通过 检查 PIC32 Starter Kit. 上 的 LED0-2 的 状态 来 测试 代码 

无 论 是 上 述 哪 种 情况 ， 如 果 能 在 板 上 找到 RB0, 你 就 可 以 在 RBO 引 脚 上 接 电压 表 (或 者 数 
"FH HH) AWA PortB 程序 示例 。 当 单 步 执行 代码 时 ， 表 针 在 0-3.3V 之 间 变 化 表明 程序 
正确 。 


1.17 参考 书 


Brian W. Kemighan 和 Dennis M. Ritchie 所 著 4C 语言 程序 设计 %， 就 是 程序 员 们 常 说 的 
及 R ”或 者 “白皮书 ”"。 自 从 这 本 书 的 第 1 版 于 1978 年 出 版 以 来 ，C 语言 已 经 做 了 很 多 改变 ， 
第 2 版 (1988 年 出 版 ) 和 包含 了 更 新 的 C 语言 的 ANSIC 标 淮 定义 ， 它 与 MPLAB C32 编译 器 所 
使 用 的 标准 (ISO/IEC 9899:1990， 也 称 为 C90) 也 更 加 接近 ， 


1.18 链接 


http://en.wikibooks.org/wiki/C Programming, ix Wiki-book 公司 甘于 CC 语言 编程 的 网 站 ， 
忆 壕 在 不 断 完 善 中 。 如 果 你 不 介意 在 线 阅 读 ， 这 将 是 很 方便 的 资源 。 提 示 ; 在 “A Taste of C” 
这 一 童 里 就 能 找到 无 处 不 在 的 “Hello World” Fm. 


EL BUR II 2^ pi IE 3 
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2.4 计划 


有 孝 的 是 ,很 多 远征 的 故事 都 是 以 探险 者 线圈 走 了 很 久 并 且 绝 望 地 迷路 而 告终 。 在 嵌 信 式 
控制 编程 中 ， 情 况 恰恰 相反 ， 我 们 都 是 沿 着 某 个 圈子 前 进 才 过 到 目的 地 的 ， 这 里 的 程序 都 需要 
一 个 框架 ， 一 种 能 够 控制 代码 流 的 结构 ， 而 这 往往 在 主 德 环 中 实现 。 

本 章 普 先 回顾 C 语言 中 的 基本 循环 语句 ， 然 后 介绍 第 一 个 外 围 设备 模块 ，16 位 定时 器 1。 
我 们 还 将 首次 使 用 两 个 新 的 MPLAB SIM 功能 ,动态 (Animate) HREH e (Logic 
Analyzer) 视图 。 


22 准备 


第 2 章 所 需 软 件 与 第 1 章 相 同 〈【 可 以 从 本 书 附带 资源 中 获得 ， 也 可 以 从 Microchip 公司 的 
网 站 上 下 载 最 新 版 本 )， 具 体 包 括 : 

O MPLAB IDE (集成 开发 环境 ) ， 

口 MPLAB SIM (软件 仿真 器 ) ; 

O MPLAB C32 编译 器 【免费 的 学 生 版 】。 

我 们 将 再 次 使 用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 在 MPLAB IDE 中 建立 一 个 新 工 


请 在 Project 菜单 中 选择 Project Wizard 选项 ， 然 后 完成 以 下 步 野 。 
(1) 第 一 个 对 话 框 要 求 指定 器 件 型 号 。 请 选择 PIC32MX360F512L， 然 后 单 击 Next 按钮 
(2) 在 第 二 个 对 话 框 中 ， 选 择 PIC32 C-Compiler Tool Suite， 然 后 单 击 Next 按钮 。 一 定 要 
选择 C 编译 器 ， 而 不 是 汇编 编译 益 ! 
(3) 在 第 三 个 对 话 框 中 ， 需 要 指定 新 工程 文件 的 名 称 。 也 可 以 单 击 Browse 按钮 ， 然 后 创 
建 一 个 新 文件 来 。 特 读 新 文件 夹 命 名 为 Loops， 并 在 其 中 创建 一 个 工程 文件 Loops， 然 后 单 击 
Next 按钮 。 
(4) 在 第 四 个 对 话 框 中 ， 由 于 无 需 从 以 前 的 工程 或 者 交 件 夹 中 复制 任何 源 文 件 ， 因 此 只 需 
单 击 Next 按钮 进入 下 一 个 对 话 框 即 可 。 
(5) "i Finish 按钮 完成 工程 同 导 ，。 
(6) 选择 菜单 File | New， 按 组 合 键 Ctrl + N， 或 者 单 击 MPLAB 标准 工具 条 中 的 图 标 字 
(New File)， 打 开 一 个 新 的 编辑 窗口 。 
(7) 输入 以 下 3 行 注释 : 
/* 
bi Kosa 
*/ 
(8) 选择 菜单 File | Save As, FAXRI A Loops.c, 
(9) 在 编辑 窗口 中 单 击 鼠 标 右 键 , 在 弹出 的 编辑 器 上 下 文 菜单 中 选择 Add To Project 选项 。 
这 将 告诉 MPLAB 将 刚刚 新 建 的 文件 加 入 到 工程 中 ，。 
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(10) AFEA Project | Save Project 保存 工程 。 (gend 
创建 工程 的 步骤 都 是 一 样 的 ， 重复 几 次 之 后 你 就 会 非常 熟练 了 人 ， 但 是 最 好 还 是 坚持 使 用 本 
中 提 和 到 的 Create New File (创建 新 文件 ) 和 Add to Project 【添加 到 工程 ) 这 两 个 检查 表 。 


2.3 探索 


Bs. | 章 之 后 ， 你 很 可 能 会 提出 这 样 的 问题 :“main (mpm featdutrse T d o. 

" hs EfFá op AE! 

'a main() 函数 执行 完毕 并 返回 启动 代码 (crt0) BF, PIC32 单片机 会 调用 一 个 名 为 
exit {) 的 函数 以 进入 一 个 循环 ， 直 到 处 理 器 被 复位 才能 从 中 跳出 。 请 注意 ， 这 是 由 MPLAB 
C32 编译 兹 控制 的 ， 而 并 非 C 语言 自 带 的 功能 。 标 淮 C 编译 器 被 设计 成 从 main 1) 函数 返回 时 
将 兵制 权 交 回 操作 系统 ， 然 而 ， 正 如 你 所 见 ， 这 里 并 没有 操作 系统 。 


注解 ”与 启动 代码 一 样 ， exit() 函数 在 编辑 窗口 中 也 不 可 见 【 它 不 是 我 们 蝙 辑 的 代 
w Eh), JE HB ñA R D ib E O PERTE (anc EGRE). thej, drGF 
Memory 4j v, A65 444 Code View FH., 


Hafe. 如 条 你 有 更 好 的 想法 , 也 可 以 自己 编写 相应 的 代码 以 替换 exit O 函数 ,比如 ， 
可 以 仿照 MPLAB C30 工具 包 在 PIC24 和 dsPIC 应 用 系统 中 所 做 的 ,在 _exit1) 函数 中 插入 一 
条 复位 指令 ， 从 而 使 整个 应 用 程序 反复 执行 。 然 而 ， 我 们 真正 希望 的 是 嵌 人 式 控制 系统 在 通电 
期 间 都 能 连续 运行 。 因 此 ， 让 程序 金 部 运行 完毕 后 ， 复 位 后 再 重新 开始 运行 看 起 来 是 一 种 简便 
万 和 法， 只 要 还 有 电 ， 应 用 程序 就 能 一 直 反 复 执行 。 

复位 功能 则 可 能 用 于 少数 策 件 受 限 的 场合 ， 但 是 你 很 快 就 会 发 现 ， 在 读 “ 循 环 ” 中 运行 ， 
就 会 开发 出 “ 踊 行 "。 一 旦 到 达 程 序 的 末尾 ,执行 复位 指令 后 就 会 使 单片机 返回 复位 向 量 , 并 再 
次 执行 局 动 代码 。 由 于 主 程序 运行 时 间 和 启动 时 间 同 样 短 ， 因 此 循环 会 非常 不 平衡 。 每 次 都 对 
SFR 和 全 局 变量 进行 初始 化 可 能 并 不 必要 , 而 且 还 会 减 慢 应 用 程序 的 执行 速度 。 更 好 的 方法 是 ， 
在 应 用 程序 中 编写 主 柱 环 代码 。 首 先 ， 让 我 们 回顾 一 下 C 语言 支持 的 最 基本 的 循环 控制 语句 。 


2.4 while 循环 
任 上 语言 中 ,至 少 有 3 了 种 实现 循环 的 方法 。 这 里 介绍 第 一 种 : while 循环 。 其 基本 结构 如 下 ， 


while ( x) 


| 


// your code here... 


) 

SAR SANTA A ik <, x AAAA, 两 个 花 括 号 之 间 的 代码 就 会 反复 执行 。 然而 ， 
C 语言 中 的 逻辑 表达 式 妈 是 和 什 各 呢 ? 

首先 ，C 语言 不 区 分 还 辑 表达 式 和 算 求 表达 式 。 它 按照 以 下 规则 和 将 布尔 逻辑 真 (true) 和 
J (false) 表示 成 整数 ， 

U 用 整数 0 denm. 

LU HdEg edet A. 

WE, 136 “A, 13 $1278 HE “H”! 

为 了 计算 奸 辑 表达 式 ， 需 要 定 闵 一 些 逻 辑 操 作 符 ， 比 如 : 


ME BUR ODA saren 


8 g2 uBBE21dianyuan.com o RRE i 


| [uos AE 


UO ij, “ERR MIER 

口 s<, “EWS” IER 

口 !, “EHHE HIET 

xx icd kE TEE E B n riu Ar 802 8 Ee E EGU EA (A F) di. OP BOR IBI 
一 个 逻辑 值 。 以 下 是 几 个 简单 示例 (假设 a-17 并 且 b=1， 即 它们 都 为 真 )， 

O (a || b), Ë 

O (a s& b), É 

O (! a), È 

cek, mAH pEr E 【可 以 是 各 种 整 型 数 ， 也 可 以 是 评点 数 ) ERA, HE 
jo 3 S8 [i 

==, “等 于 ”操作 符 ， 请 注意 它 是 由 两 个 等 号 组 成 的 ， 不 要 与 前 面 使 用 过 的 “赋值 W 
EEH. 

口 ! =, "RETO BE. 

DO >, “KF” WER. 

O >=, "EFT" BET. 

U <， 小 于 WEF, 

Q <=,“ 小 于 等 于 ”操作 特 。 

以 下 是 几 个 示例 (假设 a = 10), 

[Ll (a > 1 ), R. 

C ( -a >= 0 ), E. 

D ( a == 17 ), Ñ. 

Dia!-23)!, X. 

再 回 到 while 循环 。 我 们 说 过 ， 一 且 圆 括号 内 的 表达 式 产 生 的 亚 辑 值 为 让 【也 就 是 得 于 
任何 非 0 整数 ), 那么 程序 就 会 继续 反复 执行 循环 内 代码 。 当 表达 式 产 生 的 逻辑 值 为 假 时 , 御 坏 
就 会 终止 ,并且 会 接着 执行 闭 花 括号 后 的 第 一 行 代 码 。 

请 注意 , 在 执行 花 括号 内 的 代码 【如 果 有 代码 ) 前 , 首先 要 计算 表达 式 的 值 。 每 次 都 是 如 此 。 

下 面 是 一 些 奇特 的 循环 程序 示例 : 

while ( 0j) 

{ 


// your code here... 
i 


LRP, SANTER E w Ak e a T. H 
ZEE ZI, Wkk. EAS “ER bt HAR” EYE! 
下 面 是 另 一 个 示例 : 


while ( 1) 


// your code here... 
} 


上 面 的 程序 中 ， 括 号 内 的 表达 式 始 终 为 逻辑 真 ， 这 年 味 着 该 循环 会 永远 执行 下 去 。 这 非 贡 
有 用 ,并且 事实 上 我 们 从 邻 以 后 都 要 使 用 它 实现 主 程序 循环 。 为 了 增加 可 读 性 ， 有 些 人 可 能 会 
考虑 使 用 更 好 的 方法 ， 比 如 定义 如 下 的 常数 : 


HEBART es cus 
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ku A 


Bdefine FALSE ü 
Bdefine TRUE !FALSE 


然后 在 代码 中 一 致 地 使 用 它们 ， 比 如 ， 


While ( TRUE) 
I 


fr your code here... 


} 
下 面 要 向 loops.c 源 文 件 中 增加 一 些 新 代码 ， 其 中 使 用 了 while Wi. PARRES AN F: 


üinclude «p3i2xxxx.h»s 


maini) 


| 
// initialization 


DDPCONbits.JTAGEN = 0; // disable the JTAG port 
TRISA zÜüxff00; // PORTA pin 0..7 as output 
// application main loop 
while( 1) 
Í 

PORTA = Oxff; // turn pin 0-7 on 

PORTA z 0; // turn all pin off 


} 

| 

iz BEPEFFRIES Fable nk i R] C 语言 编写 的 嵌入 式 控 制程 序 的 结构 。 它 们 总 是 包括 两 部 分 。 

O 初始 化 部 分 ， 包括 器 件 外 围 设备 的 初始 化 以 及 变量 初始 化 。 这 部 分 仅 在 开始 时 执行 一 
次 。 

D HERD: 包含 所 有 定 头 应 用 程序 行为 的 控制 函数 。 这 部 分 要 反复 执行 。 


25 动态 仿真 


首先 ， 请 使 用 Project Build 【生成 工程 ) 检查 表 对 程序 oops. 进行 编译 和 链接 ， 然 后 使 用 
MPLAB SIM Simulator Setup (MPLAB SIM 仿真 器 配置 ) 格 查 表 准 首 好 软件 仿真 器 。 
” 鸭 了 利用 仿真 音 副 弃 本 例 中 的 代码 ， 我 推荐 你 使 用 动态 (animate) 模式 (请 选择 Debugger 
| Animate)。 在 该 模式 下 ， 仿 真 跨 每 次 只 运行 一 行 C 程 序 。 如 果 在 Watch (观察 ) 窗口 中 添加 了 
特殊 功能 寄存 器 PORTE， 就 能 看 到 它 的 值 有 节 春 地 交替 变 为 0xEf 和 0x00， 
动态 模式 下 的 代码 执行 速度 可 以 在 Debug | Settings 对 话 框 里 配置 ， 选 择 Animation/Real 
Time Updates 选项 卡 ， 然 后 修改 Animation Step Time 参数 即 可 ， 其 默认 值 为 500ms。 动 志 模 式 
是 一 种 有 用 且 有 趣 的 调试 手段 ， 但 是 它 会 使 你 对 真正 的 程序 执行 时 间 产 生 错 觉 。 实 际 中 ， 如 果 
代 担 责 要 和 在 实际 的 硬件 平台 上 执行 ， 比 如 Explorer 16 演示 板 (其 中 PIC32 工作 在 72MHz 时 钟 
F), FE PortA 输出 引 脚 上 的 LED 可 能 会 闪 得 太 快 以 至 于 人 眼 无 兰 区 分 。 事 实 上 ， 每 个 LED 
在 每 种 内 都 要 开 、 关 数 百 万 次 。 
为 了 将 LED 的 闪烁 速度 降 低 到 每 种 几 次 ， 我 建议 使 用 定时 器 来 实现 。 这 样 我 们 还 可 以 从 
中 学 习 使 用 PIC 单片机 的 重要 片上 集成 外 围 设备 。 本 例 中 将 使 用 定时 器 1， 它 是 
PIC32MX360FJ512L F (SMA 2-1) Hy 5 个 片上 定时 器 之 一 ， 也 是 最 灵 话 、 晤 简单 的 外 围 
设备 模块 之 一 。 只 需 快速 浏览 一 下 PIC32 的 数据 手册 ， 查 看 定时 器 1 的 框图 及 其 控制 寄存 器 的 
详细 信息 ， 就 能 得 到 理想 的 配置 参数 。 
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定时 器 1 共有 3 T PEPEXIBESE TE 85: 

口 TMR1， 用 于 存放 16 位 计数 值 ， 

口 TICOoN， 控 制定 时 器 使 能 ， 配 置 定 时 器 的 工作 模式 ， 

O FR1， 用 于 产生 周期 性 的 定时 器 复位 信号 (本 例 中 并 不 需要 )。 
首先 对 TMR1 清 零 ， 以 便 从 零 开 始 计数 ， 对 应 的 代码 为 ; 


TMR1 = 0; 


事件 标志 


TOGATEITICON=6>]) 


TGATE(TICON<6=) 
TCS(TICON«1») | 
ONITICON<15>) 


TCKPS-I1:ü- 
(TICON«5:4») 


图 2-1 16 位 定时 器 上 模块 的 框图 


然后 初始 化 Tl1CON ( 见 图 2-2), WEH HEURE T TETEIRI HR NO PEE, 
- 激活 定时 器 l; TON = 1, 
Q 使 用 单片机 的 主 时 钟 作为 计数 时 钟 源 (Fpb); TCS = 0, 
口 预 分 频 系 数 取 最 大 值 (1:256). TCKPS = 11, 
口 由 于 采用 单片机 的 内 部 时 钟 作为 定时 费时 和 钟 ， 因此 不 兴 使 用 输入 门 驱 
TGATE = 0, TSYNC = 0, 
口 不 美 心 定时 器 在 IDLE 模式 下 的 行为 ， SIDL = 0 (默认 值 )。 


BELEE | 位 tr 位 i t du 位 tr 
ums 32/22/14/6, 29/2 1/13/5, [28/20/12/4 27/19 11/3]28/18/10/2 25/] 7/9/1] 247 16/8/0 | 


动 以 及 同步 功能 ;: 


[| [M5LMI 1:24. 
Wi BET ON T T T SIDE | TMWIP | 
| _ [T9 ['TGATE — TCRPS-T- ` TSYNC 


图 2-2 TicoN, 定时 器 1 的 控制 寄存 器 
如 果 将 上 述 配 置 位 组 台 在 3 了 2 人 忆 的 数据 肉 ， 同 时 间 TICON 赋值 ， 则 有 : 


TICON = 1000 OODO 0011 000p 


或 者 采用 更 简单 的 十 六 进 制 表示 ， 则 为 : 


PD BUR PI o 


LZ -E ] 性 T. 
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TICON = 0x8030; RY 
"EH EB ESSE. sESTELJEA MS fF TMR1 到 达 由 常数 DELAY 指定 的 数值 。 
Mn 


while( TMR1 « DELAY) 


// wait 


} 


假设 所 用 的 外 围 设备 总 线 时 钟 频率 为 36MHz， 那 么 为 了 实现 14s 延 时 ， 就 需要 给 DELAY 
指定 一 个 非常 大 的 数值 。 循 环 产生 的 总 延 时 可 由 以 下 公式 计算 得 出 ; 


如 果 Tdelay-256ms, 


Rdefine DELAY 36000 


Tdelay = (Fph)«256 xDELAY 
那么 DELAY 就 等 于 36000, BR: 


在 主 循环 中 的 每 条 PORTA 赋值 语句 前 放 一 段 这 样 的 延 时 循环 程序 ， 就 得 到 了 最 终 程 序 ， 


i 

È i Loops 

* / 

Winclude «p32xxxx.h» 


&define DELAY 36000 


main {)} 

| 
// 0. initialization 
DDPCONbits.JTAGEN = 0; 
TRISA = Oxffü00; 
T1CON = 0x8030; 
PR1 = OxFFFF; 


// 1. main loop 
while( 1) 


//1.1 turn all LED ON 
PORTA » Oxff; 

TMR1 = 0; 

while | TMR1 < DELAY) 
{ 


//! just wait here 


站 256m8 


// disable JTAGport, free up PORTA 
// all PORTA as output 

// THRI on, prescale 1:256 PB2s36MHz 
// set period register to max 


// 1.2 turn all LED OFF 


PORTA = 0; 
TMR1 = 0; 
while ( TMR1 < DELAY) 


// just wait here 


| 
} // main loop 
| // main 
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注解 ”在 C 语言 编 程 中 ,， 戎 着 代码 长 诬 的 增加 ， 花 插 号 的 数量 也 总 副 增 加 。 即 使 尾 持 
量 好 的 饮 进 原则 ， 五 需 一 小 会 儿 ， 也 可 能 很 奴 记得 每 个 闭 花 括 号 对 应 哪个 开花 括号 。 
在 闭 括 号 过 添加 一 点 儿 提 示 【注释 )， 就 能 使 得 代码 的 可 读 性 更 好 。 此外， 在 编辑 窗口 
中 使 用 快捷 键 CtrHHM， 还 能 在 代码 中 匹配 的 花 插 号 之 间 快 速 跳 转 。 


F 面 将 生成 工程 ， 并 验证 它 能 和 否 正常 工作 。 如 果 你 有 Explorer 16 演示 板 ， 就 可 以 立即 运行 
读 程 序 。 板 上 的 LED 灯 将 以 舒适 的 慢 节 拍 闪 烤 ， 频 率 大 约 为 每 种 两 次 。 

尽管 利用 MPLAB SIM 仿真 器 也 能 运行 这 段 程序 , 但 是 运行 速度 太 慢 了 。 我 不 知道 你 的 PC 
有 多 快 ， 在 我 的 电脑 上 ，MPLAB SIM 无 法 达到 接近 实际 PIC32 单片机 的 运行 速度 。 

如 果 使 用 动态 模式 ， 情 况 会 更 精 料 。 正 如 我 们 前 面 看 到 的 ， 动 态 模 式 会 在 执行 每 行 代码 之 
间 都 增加 大约 半 种 延 时 。 因 此 ， 在 纯粹 为 了 调试 代码 时 ， 可 以 将 DELAY 常数 调整 为 更 小 的 值 ， 
比如 36, 


26 使 用 逻辑 分 析 仪 


为 了 完成 本 节 课 的 内 容 ， 并 且 使 其 更 加 有 趣 ， 在 生成 工程 后 ， 我 建议 尝试 一 种 新 的 仿真 工 
RA: MPLAB SIM E $8 4r Hr(X.. 

iE HEY aats hS UA E69 [8 . TET CE ERI RUE (CELER, (E ETE 
往 意 对 它 的 初始 化 。 

首先 ， 要 确定 仿真 咒 的 跟 际 (Tracking) 功能 已 经 打开 。 

(1) 选择 Debug | Settings 对 话 框 ， 然 后 选择 Osc/Trace 选项 卡 。 

(2) 在 跟踪 选项 部 分 ， 请 选择 Trace All 选择 框 。 

(3) 通过 荣 单 View | Simulator Logic Analyzer 打开 Analyzer 窗口 ( 见 图 2-3). 


28100000 — 23200000 — 29300000 — 23409000 — 29500000 — 23500000 


H 2-3 MPLAB SIM E f^ r LOS E 


(4) 单 击 Channels 按钮 ， 弹 出 通道 选择 对 话 框 ( 见 图 2-4)。 

(5) 在 这 里 ， 可 以 选择 希 户 可视化 观察 的 细 件 输出 引 脚 。 本 例 中 ， 请 选择 RA0， 然 后 单 击 
Add=> 按 钮 。 

(6) 单 击 OK 接盘， 关闭 通道 选择 对 话 框 。 

为 了 恒 于 将 来 参考 ， 请 将 前 面 所 有 的 步 又 列 在 让 辑 分 析 仪 配 首 检 查 表 中 ，。 


HH o FB RI Ci ERIE 
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(7) 单 击 调试 器 工具 条 上 的 ej (Run) 按钮 ， 或 者 选择 菜单 ex Th 或 者 按 Ftk 
捷 键 F9， 都 可 以 启动 仿真 。 


图 2-4 jp Hr DOR SURE LE TEE 


(8) 过 一 会 儿 , 请 接 下 调试 器 工具 条 上 的 BB] (Halt) 按钮 , 或 者 选择 菜单 Debugger | Run, 
或 者 按 下 快捷 键 F5， 停 止 仿真， 
奸 辑 分 析 仪 窗口 会 显示 一 个 整齐 的 方 波 图 ， 具 体 见 图 2-5, 


. i mī: 
qr uet Que m TI IN D E (yT ET EET x Ama 
I map 天 一 TEY em — .. m — T Tp run e dpp a Eaa -i "aT. 

r |== S 1: LI "um |a 2: Aib: sr LUN LN P LS 


re tk Lla e x "IN 


"e ALLE z: rma m EET rM Ti " 
jkt Fee. N E m: eres B5 n "Tr d 


rig 


ren IRPA CIOCI FLA Caste sa = 
a ca ci duis ipa reais EPL x £ e *Leupu 


RITE 


图 2-5 Loops I feit v b a H 
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2.7 iM 


本 章 研究 了 MPLAB C32 编译 器 处 理 程序 结束 的 方法 ， 还 首次 给 工程 增加 了 一 点 儿 结 构 ， 
将 main () 函数 分 为 初始 化 部 分 和 无 限 主 循环 部 分 。 为 此 ， 我 们 学 习 了 while 循环 语句 ， 并 且 
初步 接触 了 逻辑 表达 式 的 计算 问题 。 最 后 例 举 了 一 个 实例 ， 其 中 首次 使 用 了 定时 立 模 块 ， 并 且 
利用 逻辑 分 析 窗 口 绘制 了 Ran0 引 脚 的 输出 。 

后 文 还 将 涉及 上 述 内 容 , 因此 即使 你 此 刻 拥 有 了 比 刚 开始 学 习 时 更 多 的 疑问 , 也 不 必 担 心 ， 
学 习 的 过 程 就 是 如 此 。 


2.8 对 汇编 语言 编程 行家 的 提示 


C 语言 中 的 逻辑 表达 式 对 于 习惯 于 使 用 二 进 制 择 作 苷 【binary operators) 的 汇编 语言 程序 
员 来 说 有 些 诡异 ， 它 们 的 名 字 相 同 (AND，OR，NOT.……)。C 语言 中 还 有 很 多 二 进 制 操作 符 ， 
但 是 我 故 音 在 本 地 不 使 用 它 EAT. CURRIER, 一 进 制 思 辑 操作 符 从 每 个 操作 数 中 取出 相对 的 一 
组 数据 位 ， 并 根据 定 浆 的 真 值 表 进 行 计算 。 另 一 方面 ， 逻 辑 操 作 符 又 将 每 个 操作 数 (与 所 包含 
的 位 个 数 死 关 ) 看 作 单 独 的 布 乐 值 。 

看 看 下 面 对 单字 市 操作 数 的 计算 示例 ; 

11110101 11110101 GR 

- 进 制 或 00001000 Eu sk 00001000 CELO 


得 11111101 得 00000001 (MO 


2.9 对 8 位 PIC 单片机 行家 的 提示 


我 相信 你 已 经 注意 到 ， PIC32 单片机 没有 定时 器 0! 幸运 的 是 ， 我 们 并 设 有 损失 什么 。 事 
实 上 ，PIC32 单片机 的 5 个 定时 器 具备 的 强大 功能 已 经 包含 了 定时 器 0 的 所 有 功能 ， 因 此 你 根 
本 不 必 怀 念 它 。PIC32 单片机 控制 定时 器 的 特殊 功能 寄存 器 与 PIC16 和 PIC18 单片机 的 名 称 类 
似 ， 并 且 在 结构 上 保持 高 座 一 致 。 此 外 ， 只 要 看 一 眼 PIC32 单片机 的 数据 手册 就 会 发 现 ， 设 计 
师 还 设法 增加 了 一 些 新 特性 ， 包 括 ; 

HQ 所 有 的 定时 器 都 是 16 位 宽 ， 

O 乔 个 定时 剖 都 有 一 个 16 位 的 周期 寄存 副 ， 

LU) 定时 器 2/3 以 及 定时 器 4/5 可 以 组 成 新 的 32 位 模式 的 定时 器 ， 

O 定时 器 1 增加 了 新 的 外 部 时 钟 门 控 特 性 。 


2.10 对 16 位 PIC 单片机 行家 的 提示 


PIC24 和 dsPIC 系列 单片机 的 行家 可 能 对 PIC32 单片机 并 不 惊奇 ， 它 的 定时 器 模块 被 设计 
成 与 之 前 的 16 位 架构 高 度 兼 窜 。 事实 上 , PIC32MX 系列 单片机 的 所 有 外 围 设 备 模块 都 是 如 此 ， 
并 且 和 PIC24H 系列 非常 相似 。 此 外 , 到 处 都 升级 到 32 位 的 总 线 还 时 不 时 地 能 使 PIC32 的 性 能 
明显 增强 。 

尽管 如 此 ， 最 具 戏 剧 性 的 区 别 是 核心 总 线 时 钟 与 外 设 总 线 时 钟 相互 解 耘 。 这 是 PIC 单片机 
的 架构 在 历史 上 第 一 次 彻底 与 之 前 所 有 型 号 的 总 线 设计 不 同 的 地 方 。 这 就 使 得 PIC32 单片机 的 
MIPS 内 核 脱离 了 Flash 存储 器 阵列 以 及 外 围 设备 模块 的 速度 限制 , 从 而 能 在 实现 更 高 性 能 的 同 
时 又 不 影响 兼容 性 ， 并 且 运 行 功 耗 极 低 。 下 一 章 还 将 详细 研究 这 两 种 内 部 总 线 ， 振 荡 器 模块 以 
及 它们 的 配置 。 


1 论坛 si 
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2.11 对 (上 语言 行家 的 提示 


如 果 你 习惯 于 在 个 人 电脑 或 者 工作 站 上 进行 C 语言 编程 ， 那 乏 可 能 会 期 望 main () 国 数 结 
束 时 能 将 控制 权 到 回 给 操作 系统 。 尽 管 也 有 一 些 实时 操作 季 统 (real-time operating system, 
RTOS) xf PIC32 单 三 机 ， 但 古 很 甸 应 用 不 需要 也 不 能 使 用 它们 ， 本 书 中 的 简单 示 倒 就 是 如 
ik. WU F. MPLAB C32 编译 器 认为 不 必 将 控制 权 返 还 给 操作 系统 。 


2.12 对 MIPS 行家 的 提示 


读者 当中 的 MIPS 行家 可 能 已 经 在 寻找 前 面 提 到 的 核心 32 位 定时 器 (是 的 , PIC32 实际 上 
共 包 含 6 个 定时 器 ) 以 及 可 通过 协 处 理 器 0 (coprocessor 0, CPO) 指令 访问 的 硬件 控制 寄存 器 。 
它们 的 确 很 诱 人 ， 但 是 在 这 里 我 故意 如 开 了 ， 并 且 尽 可 能 不 使 用 它们 。 由 于 MIPS HEER 
入 到 PIC 芯片 内 部 , 因此 你 只 需要 熟悉 PIC 单片机 的 外 部 特性 即 可 .。 通过 这 里 的 介绍 可 以 发 现 ， 
尽管 PIC32 是 迄今 设计 的 最 快 的 PIC 单片机 , 但 是 其 内 核 及 外 围 设备 的 用 法 与 普通 PIC 单片机 
一 样 ， 它 仍然 是 纯正 的 PIC 单片机 


2.13 ”提示 与 技巧 


有 些 幅 人 式 设 备 需 要 连续 运行 数 月 或 者 数 年 ， 而 且 器 件 从 不 关 断 也 不 会 收 到 复位 命令 。 但 
AE SP. FL e IYF as LAE LIT] RAM 存储 器 单元 ,电源 波动 {无 法 被 掉 电 复位 电路 检测 到 )、 
附近 的 噪声 设备 发出 的 电磁 脉冲 ， 翰 至 是 宇宙 射线 ， 都 有 可 能 使 存储 器 单元 的 内 容 发 生 微小 变 
作 。 如 拉 运 行 时 间 是 鳄 长 (很 多 年 )， 加 上 应 用 的 特殊 性 ， 的 确 可 能 发 生 这 种 情况 。 当 设计 的 系 
统 需要 可 靠 地 长 时 间 工 作 时 ， 就 必须 仔细 考虑 周期 性 地 “刷新 ”应 用 系统 所 用 的 关键 外 围 设备 
的 大 部 分 关键 控制 寄存 器 的 内 容 。 

声 始 化 苗 令 要 有 序 地 分 组 成 一 个 或 多 个 国 数 。 一 旦 上 电 ， 就 要 首先 调用 这 些 国 数 ， 然 后 才 
能 进入 主 循 环 。 此 外 ， 还 要 确保 当 处 理 器 空间 并 且 没 有 其 他 紧急 任务 等 待 处 理 时 ， 在 主 循 环 内 
部 能 竞 调 用 这 些 初 始 化 函数 ， 以 便 周 期 性 地 重新 初始 化 每 个 控制 寄存 器 。 


2.14 ”使 用 外 围 设备 函数 库 的 提示 


MPLAB C32 工具 包 包 含 一 个 标准 C 国 数 库 的 完整 集 ， 以 及 一 个 专门 设计 用 于 简化 和 标准 
化 PIC32 单片机 所 有 内 部 资源 的 外 围 设备 函数 序 (peripherals libraries) 的 附加 集 。 外 围 设 备 函 
数 库 专 门 设计 成 与 之 前 的 Microchip 16 位 架构 、 特 别 是 PIC24 系列 单片机 高 度 兼容 。 下 面 的 示 
例 通 过 使 用 定时 器 的 函数 库 timerh 来 演示 使 用 函数 库 的 优 缺 点 。 

降伏 要 用 外 围 设备 国 数 库 来 初始 化 定时 器 1， 正 如 今天 开发 的 loops 工程 进行 的 初始 化 一 
样 ， 那 么 就 要 替换 直接 访问 定时 器 寄存 器 部 分 的 代码 ， 

TMR1 = Ü; 


T1CON = 0x8030; // or TMRlbits.ON = 1; TMR1Dits.TCKP5=3;: 
PR1 s OXFFFF; 


这 里 将 政 用 下 述 代 码 ，; 

WriteTimerlí Q); 

OpenTimerl( Tl ON | Ti PS 1 256, OxFFFF); 

使 用 函数 库 的 明显 优点 是 无 需 为 上 面 的 两 行 代码 增加 注释 ， 它 们 已 经 相当 清晰 了 。 这 种 代 
码 本 身 就 可 以 作为 说 明文 档 。 此 外 ， 如 果 拼 错 了 共 中 革 个 参数 名 ， 编 译 器 会 迅速 报错 并 指出 错 
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当然 ， 它 也 并 非 十 全 十 美 。 尽 管 编译 器 可 以 检查 出 函数 的 参数 的 拼写 错误 ， 但 是 在 大 多 数 
情况 下 , 编译 器 无 法 指出 用 户 是 否 对 正确 的 函数 使 用 了 正确 的 参数 。 比 如 ， 当 配置 定时 涡 2 时， 
下 面 的 错误 就 无 法 被 检查 出 来 ， 
OpenTimer2( T2 ON | T1 PS 1 256, OxFFFF); 


看 起 来 这 是 个 十 分 幼稚 的 错误 ， 但 是 这 可 能 导致 你 花费 数 个 小 时 来 买 思 苦 想 : 既然 定时 器 
2 的 预 分 频 器 配置 是 由 编译 器 完成 的 ， 为 何 还 会 出 错 ? 

使 用 函数 库 的 最 大 优点 是 ， 它 们 具有 很 好 的 抽象 性 ， 但 同时 它 又 是 一 个 带 在 的 总 承 凯 。 由 于 
它们 向 设计 者 隐藏 了 实现 细节 ， 因 此 无 法 得 知 ， 比 如 TMR1 寄存 器 是 会 被 国 数 OpenTimer1() 
请 零 呢 ， 还 是 要 求 在 调用 读 国 数 前 由 用 户 对 它们 请 零 。 即 使 看 起 来 读 函 数 并 未 请 雪 TMR1, 但 
是 必须 进 人 函数 源 文件 或 者 在 反 汇 编列 表 中 检查 才能 蚊 赴 。 

此 外 , 尽管 PIC32MX 器 件 的 数据 手册 定义 了 所 有 控制 寄存 器 (比如 TICON) 及 每 一 位 ( 比 
如 TCKPS) 的 官方 名 称 ， 但 是 函数 库 中 的 参数 名 称 和 拼写 还 有 所 不 同 (bd T1 PS 1 256), 
尽管 设计 师 已 经 尽力 让 二 者 的 名 称 近 似 ， 但 是 仍 有 区 别 。 这 些 新 名 称 的 定妆 只 能 在 文件 的 特定 
部 分 找到 。 因 此 你 必须 查阅 Peripheral Library User Guide (外 围 设备 函数 库 用 户 指南 ), 或 者 查 
看 头 文件 timer.h， 以 便 确 认 每 个 参数 的 定 凿 。 

因此 ， 我 个 人 建议 ， 必 有 贷 针 对 具体 情况 并 经 过 谨慎 的 考虑 后 才能 使 用 外 围 设备 函数 库 。 对 
于 像 VO 端口 以 及 定时 器 这 种 简单 的 外 围 设备 来 说 ， 我 看 不 出 使 用 函数 库 有 何 优 势 。 毕 竟 ， 只 
有 通过 研究 每 个 控制 寄存 器 的 每 一 位 ， 并 且 熟 悉 它们 的 售 光 及 相互 关系 ， 才 能 选择 出 正 硝 的 参 
Br. BREEZE VP. BEST WriteTimerl1(0) 7; 语句， 难道 它 真 的 比 TMR1-0 的 可 读 性 好 得 争 吗 ? 

当 外 围 设 备 模块 越 来 越 复杂 ， 而 使 用 库 函 数 又 会 给 我 们 带 来 方便 时 ， 我 建议 最 好 还 是 使 用 
它们 。 例 如 ， 术 书后 面 就 将 使 用 DMA 函数 库 。 

然而 ， 在 本 书 其 他 地 方 ， 你 会 看 到 大 多 数 示例 会 同时 使 用 这 两 种 方法 。 无 论 如 何 ， 这 都 是 
由 个 人 的 编程 凤 格 决定 的 ， 你 觉得 使 用 哪个 更 方便 就 用 哪个 ， 同 时 用 两 个 也 行 。 


2.15 练习 


(1) 在 PortA 输出 一 个 计数 器 ， 而 不 是 改变 它们 的 开关 状态 。 如 果 采 用 PIC32 Starter Kit, 
请 使 用 PortD 。 

(2) 输出 成 跑 灯 的 样式 ， 而 不 是 闪烁 的 样 却 。 

(3) 使 用 专用 的 外 围 设备 库 函 数 来 控制 PortA 的 引 脚 ， 重 写 loops LA: ASER ar, Ae 
置 定 时 器 并 且 读 取 计 数值 ， 如 有 必要 ， 请 关闭 JTAG sg H, 
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2.06 参考 书 

Larry Ullman 和 Marc Liyanage 所 著 C Programming 。 这 本 书 会 一 步 一 步 地 指导 你 学 会 C 语言 编 
Rn. 
2.17 链接 


http://en.wikipedia.org/wiki/Control flow&Loops, LII Ba Fg dr 385 Fi l8 = LLK ta SO 
控制 循环 相关 的 问题 。 


http://en.wikipedia.org/wiki/Spaghetti_code。 当 你 编写 的 循环 陷入 死 循 环 时 , 程序 就 可 能 失控 。 
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第 3 章 循环 和 数组 


3.1 计划 


第 2 章 介 绍 了 每 个 位 入 式 控制 应 用 软件 的 楼 心 都 有 一 个 循环 ， 以 及 如 何 使 用 C 语言 的 
while 语句 实现 这 个 循环 。 在 本 章 中 ， 我们 将 继续 探索 C 语言 程序 员 实现 循环 的 其 他 方法 。 顺 
着 这 个 思路 ， 我 们 将 简要 回顾 整 型 变量 声明 及 递增 和 递减 运算 符 ， 并 快速 了 解数 组 的 声明 与 使 
用 。 在 本 章 的 最 后 ， 我 们 将 创建 一 个 很 有 趣 的 工程 ， 它 会 用 到 本 章 学 到 的 所 有 知识 。 这 个 工程 
可 以 看 作 创建 一 个 求生 工具 ， 倘 车 你 搓 浅 在 一 个 芝 芜 的 岛 上 上， 这 个 工具 就 会 非常 有 用 。 


32 准备 


这 里 将 继续 使 用 MPLAB SIM 软件 仿真 器 , 除 此 之 外 还 要 增加 一 块 Explorer 16 Wri. 在 
准备 新 的 演示 项 目 时 ,你 可 以 用 New Project Setup( 创 建新 工程 ) 检 查 表 来 创建 一 个 名 为 Message 
的 新 工程 和 一 个 名 为 Message.c 的 源 文 件 。 
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在 while 循环 中 ， 仅 当 逻 辑 表 达 式 的 返回 值 为 布尔 真 ( 非 零 ) 时 ， 花 括号 之 间 的 程序 块 
才 会 被 执行 。 Mop, 逻辑 表达 式 是 在 执行 循环 之 前 计算 的 ,也 就 是 说 如 果 表 达 式 的 返回 值 为 假 ， 
那么 循环 体内 的 程序 就 一 次 也 不 会 被 执行 。 


3.4 do 循环 


如 来 循环 至 少 要 被 执行 一 次 ， ERI BEBE HEC EU E E gra 
请 看 看 下 面 的 其 他 循环 结构 。 
首先 要 介绍 的 是 de 循环 语句 ， 
do | 
// your code here... 
) while ( x); 


尽管 上 述 do 循环 也 使 用 了 while 关键 字 , 但 是 千 万 不 要 被 此 迷惑 , 它们 的 行为 完全 不 同 。 

在 do 循环 中 ， 总 是 先 执行 一 遍 花 括号 内 的 代码 ， 然 后 再 计算 逻辑 表达 式 的 值 。 当 然 ， 如 
REA main () 函数 设计 一 个 无 限 循环 ， 那 么 使 用 do 或 者 while 是 没有 区 别 的 ， 

main i} 

i 


// initialization code 


kk Bur. MA it 


// main application loop 
do | 


} while ( 1) 
) // main 


请 看 下 面 的 特殊 情况 ， 我 们 将 分 析 读 循环 的 执行 过 程 ， 
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"OD 


dal 
// your code segment here... 
} while ( 0); 


你 会 发 现 ， 循 环 体内 的 代码 仅 会 被 执行 一 次 ， 即 循环 体 代 码 周 围 的 代码 都 是 无 用 的 ， 这 个 
程序 也 可 以 参加 “世上 最 役 用 的 代码 ” 太 赛 了 。 

下 面 再 看 一 个 更 有 用 的 示例 ， 它 使 用 while 循环 使 某 段 代码 重复 执行 预定 的 次 数 。 首 先 
需要 一 个 变量 作为 计数 器 。 换 句 话说， 还 需要 一 个 RAM 存储 器 单元 保存 计数 器 的 数值 。 


J | 注解 “在 前 两 章 中 ,由 于 我 们 仅 使 用 到 预定 义 变量 (PIC32 的 特殊 功能 寄存 器 )， 因 此 
几乎 完全 跳 过 了 变量 声明 部 分 ， 


3.5 变量 声明 

整 型 变量 的 定 头 如 下 : 

int i; 

由 于 使 用 关键 字 int 特工 声明 为 了 2 位 (有 符号 ) 整数 ， 因 此 MPLAB C32 编译 器 就 会 为 此 
安排 4B 存储 空间 。 后 面 ， 链 接 器 将 决定 这 4B 在 所 用 PIC32 器 件 的 物理 RAM 存储 器 中 的 位 置 。 
这 里 的 变量 可 以 从 最 小 负 值 -2 147 483 648 计数 到 最 大 正 值 +2 147 483 647。 这 个 范围 很 大 ， 甚 
至 和 大 多 数位 及 16 位 编译 器 的 更 高 一 级 的 整数 类 型 Long 的 范围 一 样 大 。 长 整 型 的 十 羡 如 下 : 

long 1; 

但 这 正 是 32 位 单片机 的 优势 。PIC32 的 ALU (arithmetic and logic unit, VERIS SHBA E) 
处 理 32 位 整数 和 处 理 16 位 或 者 8 位 整数 的 开销 是 一 样 的 (所 需 的 时 钟 周期 一 样 几 因此 ,MPFLAB 
C32 Sie 2E RIA HE 32 位 作为 基本 整 型 (int), mi long 则 是 int gs] SC inl, 

从 性 能 衣 讼 来 看 这 是 很 好 的 ， 但 是 它 是 以 消耗 内 存 空 间 为 代价 的 。PIC32 的 RAM 存储 器 
存储 每 个 整 型 变量 所 花费 的 空间 是 8 位 或 者 16 位 PIC 单片机 的 两 倍 。 尽 管 PIC32 才 片 的 存储 
器 室 间 更 大 ， 但 是 它 的 RAM 空间 常常 是 构 入 式 控 制 应 用 中 最 珍 叶 的 资源 之 一 。 

因此 , 如 果 不 必 使 用 PIC32 的 int 和 long 型 整数 所 表示 的 太 范 围 数据 , 而 想 找 个 较 小 的 
计数 器 ， 并 且 所 需要 的 范围 不 超过 -128~+127， 那 么 就 可 以 改 用 char 上 整 型 ， 其 定 父 如 下 : 


char c; 

MPLAB C32 编译 器 将 使 用 8 位 空间 (单字 节 ) 来 保存 变 基 c. 

如 果 需 要 的 数据 表示 范围 为 -32768--+32767， 那 各 short 整 型 最 适 台 ， 其 定 光 为 ; 

short 8; 

MPLAB C32 编译 器 将 使 用 16 位 空间 ( 双 字 节 ) 来 保存 变量 s, Ebit 4 种 整数 类 型 都 可 以 
添加 unsigned 属性 ， 即 ; 


unsigned char <; // ranges from 0..255 
unsigned short 5; // ranges from D..65,535 
unsigned int i // ranges from D..4,294,967,2905 


unsigned long 1; // ranges from 0..4,2894,967,295 


如 果 你 确实 需要 使 用 大 范围 数据 ， 那 再 设 有 比 Long Long 类 型 以 及 市 有 unsigned 属性 
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的 long long 类 型 更 太 的 了 ; 
long long 1; // ranges from -2" to« 2*9'-] 


unsigned long long 1; // ranges from Ü to + 2" 


£ | 注解 MPLAB C32 编译 器 将 为 每 个 long long 类 型 的 变量 分 配 64 位 空间 (相当 于 8B), | 
W^ | 这 个 空间 看 起 来 很 大 ， 但 是 PIC32 使 用 它们 和 PICIG 使 用 16 GET EE EU E. 


下 面 介 绍 可 用 于 浮 点 计算 的 变量 类 型 定义 ; 


float E; // defines a 32 bit floating point 
long double d; // defines a 64 bit floating point 
但 是 ， 针 对 我 们 所 需 的 循环 体 设 计 来 说 ， 目 前 只 需 注意 整 型 即 可 。 
3.6 for 循环 


再 回 到 计数 器 示例 ， 我 们 只 需 使 用 简单 的 整 型 变量 作为 序号 /计数 器 ， 所 需 的 计数 范围 是 
-~5。 因 此 ， 使 用 char 整 型 即 可 ， 


char i; //declare i as an 8-bit integer with sign 
i = 0; // init the index/counter 

while { iz5) 

[ 


// lngert your code here . 
// lt will be executed for is Q, 1, 2, 3, 4 


i = i41; // increment 
} 
fEH AER. RAAE AHEHE., TEC 语言 中 , 还 有 第 三 种 为 此 专门 
设计 的 循环 语句 ， 这 就 是 for 循环 ， 它 能 方 伍 地 实现 递增 或 递减 计数 任务 。 下 面 就 是 将 for 
循环 用 于 前 面 示例 的 代码 : 


for (| iz0; iz5; izi«1) 
| 
// insert your code here ... 
// it will be executed for i=0, 1, 2, 3, 4 


} 


你 一 定 也 认为 for 循环 语句 十 分 简单 ,， 并且 更 容易 书写 。 后 面 还 会 看 到 它 还 更 便于 阅读 和 
WA. for 关键 字 后 面 的 圆 括 号 内 被 分 号 隔 开 了 3 个 表达 式 ， 它 们 正 是 在 前 面 的 示例 中 使 用 的 
3 个 表达 式 ， 

0 初始 化 序号 ; 

0 通过 如 辑 表达 式 检查 是 否 到 达 计 数 终 点 ， 

Q 改变 序号 /计数 器 值 ， 这 里 是 递增 变化 。 

可 以 将 for 循环 视 作 while 循环 的 简化 形式 。 事 实 上 ， 它 也 要 先 计算 逻辑 表达 式 的 值 ， 
如 果 第 一 次 就 是 还 辑 假 ， 那 么 循环 体 贺 括号 内 的 代码 就 一 次 也 不 会 执行 。 

异 此 机 会 ， 还 要 回顾 C 语言 的 另 一 个 方便 的 缩写 形式 。C 语言 有 一 组 用 作 递 增 和 递减 运算 
的 特殊 保留 符号 ， 

++ HÉHÉ. dpi, WT i = i+l; 


EHe BRACE ostren 
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-- Méx. àni--, 等 价 于 i = i-l; 
HAST, MALACA MHE EIN. 


3.7 更 多 循环 示例 


F 面 介绍 更 多 关于 for 循环 的 示例 ， 其 中 都 使 用 了 递增 /递减 运算 罕 。 第 一 个 示例 是 从 0 
数 到 4; 


for ( is0; iez5; {i++} 


| 
// insert your code here ... 
// it will be executed for i= 0, 1, 2, 3, à 


) 
第 二 个 示例 是 从 4 数 到 0; 


for ( is4; i»»0; i--) 


| 
// insert your code here ... 
// it will be executed for iz 4, 3, 2, 1, 0 


} 
能 不 能 用 for 循环 实现 一 个 (无 限 的 ) 主 程序 循环 呢 ? 当然 可 以 ! 下 面 就 是 一 个 示例 : 


mainií! 


I 


// 0. initialization code 
// insert your initialization code here... 


// 1. the main application loop 
for ( ; 1; ) 


| 


// insert your main loop here... 
l 

) // main 

Ap K. WAEN BEEKE. PEIUS. AMEEN HER] while if 
各 实现 它 (这 只 是 个 习惯 而 已 )。 
3.8 ”数组 

在 开始 编写 下 一 个 工程 的 代码 前 ， 还 要 再 回顾 一 个 C 语言 的 要 次 : 数组 变量 类 型 (array 
variable type)。 数 组 是 一 种 包含 一 定数 量 相 同类 型 数据 的 连续 存储 区 。 一 旦 定义 了 数组 ， 就 可 
以 通过 数组 名 称 和 序号 来 访问 数组 中 的 每 个 数据 。 数 组 的 声明 也 和 单个 变量 的 声明 一 样 简单 ， 
HUR ETE ib FURIA 8 S PS A $n RB RT, Puan: 


char c[10]; // declares c as an array of 10 x B-bit integers 

short s[10]; // declares s as an array of 10 x 16-bit integers 

int i[10]; // declares i as an array of 10 x 32-bit integers 

Jh ex HT orti nos usu. an 

a = c[0]; // copy the value of the lst element of c into a 
c[1] = 123; // assign the value 123 to the second element of c 
i[2] = 12345; // assign the value 12,345 to the third element of i 


i[3] = 123* i[4]; // compute 123 x the value of the fifth element of i 


BBS. 21diany ancom — XT s. aet 31 


注解 在 C 语 言 中 , 数 纽 的 第 一 个 元 素 的 序号 是 昌 , 而 最 后 一 个 元 素 的 序号 是 (N-1), 
ve | 其 中 入 是 声明 的 数组 长 度 ， 


使 用 for 循环 来 操作 数组 是 非常 方便 的 。 下 面 将 通过 示例 来 说 明 这 一 点 。 声 明 一 个 长 度 为 
10 的 整数 型 数组 ， 并 希望 将 数组 的 每 个 单元 都 初始 化 为 1， 相关 的 代码 如 下 : 


int a[10]; // declare array of 10 integers: a[0], all], 
a[2] ... a[5] 
int i; // to be used as the loop index 


for ( is0; i10; i++} 


| 


a[ i] = 1; 


} 


39 发 送 一 条 信息 


下 向 ,我 们 要 将 目前 已 经 回顾 的 所 有 CC 语言 知识 应 用 于 下 一 个 工程 。 这 次 ,我 们 要 利用 连 
TTE PortA 上 的 整 排 LED 灯 与 外 界 通信 。 由 于 Explorer. 16 演示 板 上 恰好 连 着 这 些 LED， 因 此 
申 以 下 它们 快速 有 序 地 办 烁 ， 通 过 左右 有 节奏 的 移动 来 显示 一 条 短 交 本 信息 ， 

显示 “Hello World!” 或 者 只 显示 “HELLO” 的 代码 如 下 ; 


#include «p32xxxx.h» 


// 1. define timing constants 
Kdefine SHORT DELAY 400 
&define LONG DELAY 3200 


// 2. declare and initialize an array with the message bitmap 
char bitmap[30] = Í 

Üxff, // H 

OxOB, 

ÜxQB, 

Üxff, 


Oüxff, // E 


Oxff, if L 


Üxff, // L 
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// 3. the main program 
maini) 
I 
// disable JTAG port 
DDPCONbits.JTAGEN = 0; 


// 3.1 variable declarations 


int i; //| i will serve as the index 

|| 3.2 initialization 

TRISA = OxfE00; // PORTA pins connected to LEDs are outputs 
TICON = 0x8030; // TMR1 on, prescale 1:256 Tpb-36MHz 

PR1 = OxFFFF; // max period (not used) 


// 3.3 the main loop 
while(i 1) 


//| 3.3.1 display loop, hand moving to the right 
for( iz0; i«30; i++) 
[ // update the LEDs 

PORTA = bitmap[i]; 

// short pause 

TMR1 = 0; 

while (| TMR1 < SHORT DELAY) 

| 

} 


// for i 


P. 


// 3.3.2 long pause, hand moving back to the left 
PORTA = D; // turn LEDs off 


// long pause 
TMR1 = Di 
while ( TMR1 < LONG DELAY) 


| 
| 


] // main loop 
| // main 
在 第 一 部 分 中 ， 我 们 定义 了 一 些 时 间 常 数 ， 以 便 控制 运行 和 调试 时 显示 序列 的 移动 速度 。 
在 第 二 部 分 中 ， 我 们 声明 并 初始 化 了 一 个 含有 30 个 元 素 的 8 位 整数 数组 ， 其 中 每 个 元 素 
都 包 舍 显示 队列 中 的 一 个 LED Se 8. 


提示 “请 在 一 张 自 纸 上 将 数 姐 初 始 化 时 使 用 的 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 然 后 用 记 | 


| $ X SE dee, 6) de ap ] 标记 出 来 ， 就 可 以 看 出 其 中 的 信息 了 。 


第 三 部 分 是 主 程 序 ， 首 先是 变量 声明 部 分 【3.1)， 接 着 是 单片机 初始 化 部 分 (3.2)， 最 后 


Ar BR OE enren 
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KU UY sta 
是 主 循环 (33), 


主 循环 (while 循环 上 又 可 以 进一步 分 成 两 部 分 ，3.3.1 包括 实际 的 LED 闪烁 序列 ， 共 有 
30 步 ， 在 板 上 从 左 疝 右 扫描 显示 。 其 中 for 循环 用 于 依次 读 取 数组 中 的 每 个 元 素 ， 而 while 
循 坏 则 用 于 等 待定 时 器 1 到 达 侣 适 的 移动 间 阴 时间。3.3.2 包含 一 个 扫描 停顿 ， 它 由 while $4 
环 等 待 更 长 的 Timerl 延 时 实现 。 


3.10 用 逻辑 分 析 仪 进行 测试 


为 了 测试 上 面 的 程序 ， 我 们 将 先 用 MPLAB SIM 软件 仿真 器 和 屠 辑 分 析 仪 窗口 进行 验证 ， 
TIE P. 

(1) 利用 Project Build (生成 工程 ) 检查 表 对 工程 进行 编译 。 

(2) 打开 Logic Analyzer (逻辑 分 析 仪 ) 窗口 。 

(3) "ili Channel ftl, feci; LED 灯 相 连 的 IO 端口 RA0 ~RA7。 

MPLAB SIM 配置 与 Logic Analyzer Setup (配置 处 辑 分 析 仪 ) 检查 表 能 保证 你 不 出 错 ， 

(4) 返回 编辑 器 窗口 ， 并 将 光标 移 到 3.3.2 节 的 第 一 行 代码 处 。 

(5) 选择 context 【上 下 文 ) 菜单 中 的 Run to Cursor (运行 到 光标 处 ) 命令 。 这 样 程序 就 会 
执行 完整 个 消息 输出 部 分 (3.3.1)， 并 且 在 进入 长 延 时 前 停止 。 

(6) 一 旦 优 真 停 止 在 光标 所 在 行 ， 就 可 以 切换 到 Logic Analyzer {有 逻辑 分 析 仪 】 窗 口 并 检 
查 输出 波形 。 如 图 3-1 所 示 。 
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图 31 运行 完 第 一 次 扫描 后 的 逻辑 分 析 仪 窗口 


为 了 帮助 查看 输出 ， 图 中 增加 了 一 些 红 点 ， 它 们 代表 显示 序列 中 被 点 亮 的 LED T. Jm git 
着 眼睛 并 且 想 象 一 下 输出 逻辑 高 电 平 的 引 脚 那里 有 一 个 被 点 亮 的 LED JT. Jp s ERE ER A 


3.11 用 Explorer 16 演示 板 进行 测试 


如 末 你 有 Explorer 16 演 示 板 和 MPLAB REAL ICE 编程 / 周 试 器 ,就 可 L5 Fic 8B A BRI] S US, 
HAE a F. 
(1) 利用 Setup (配置 ) PS EBR m (escis 28 (0) exi. 


HH] BA Cis ascen 
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(2) 利用 Device Configuration (器 件 配置 检查 表 验 证 器 件 配 章 f 是 否 配 置 成 适用 于 
Explorer 16 演示 板 。 

(3) 利用 Programming 【编程 ) 检查 表 对 电路 肉 PIC32 45 rS FE. 

如 果 和 将 室内 的 照明 光 调 弱 些 ， 当 你 “摇动 ”演示 板 时 ， 就 会 看 到 读 信 息 在 闪烁 ， 只 是 效果 
不 赤 理 扯 。 而 在 仿真 器 和 惧 辑 分 析 仪 窗口 中 ， 可 以 选择 希望 看 到 的 序 到 中 的 某 一 部 分 ， 并 将 它 
们 “并 结 ”在 屏幕 上 。 而 使 用 演示 板 时 ， 你 可 能 会 发 现 很 难 将 板子 的 称 动 与 LED 显示 过 程 同 步 
起 来 。 

为 此 ,可 以 将 时 间 常 数 调整 为 适合 你 的 最 佳 速度 。 经 过 反复 实验 ， 我 发 现 短 延 时 和 长 延 时 
的 时 间 常 数 分 别 取 400 和 3200 时 很 理想 。 你 也 可 以 根据 上 自 己 的 喜好 来 调整 。 


342 Hj PIC32 Starter Kit 进行 测试 


如 果 你 有 PIC32 Starter Kit, 354, DURI HIER FEE PortD SIRI RDO, RD1 和 RD2 上 的 3 让 
LED 灯 骆 证 上 述 程 序 就 比较 困难 了 ， 但 是 这 并 不 是 不 可 以 。 遗 憾 的 是 ， 即 使 你 有 PID xh Ro , 
能 特 Starter Kit 与 Explorer 16 演示 板 连 接 起 来 ， 也 无 法 圆满 地 看 到 演示 ， 这 不 国 为 Starter Kit 
使 用 了 JTAG 端口 ， 这 就 意味 着 接 在 Pona 上 的 8 个 LED 中 ， 有 4 个 无 法 使 用 。 

这 不 合理 。 事实 上 ， 我 相信 和 能够 通过 改变 策略 找 出 另 一 种 在 PIC32 Starter Kit 上 向 外 界 发 
送信 息 的 方法 。 这 个 方法 就 是 使 用 古老 而 可 靠 的 莫 尔 斯 电码 (Morse code) ! 下 面 就 是 我 们 所 需 
的 一 组 办 灯 序列 : 


H E L L O 


3 A Mp ar 0 Rn Rf A. 一旦 选择 一 个 基本 脉冲 长 度 代表 点 CESARE RULES), MA 
产生 莫 尔 斯 电码 的 其 他 间隔 的 长 座 都 是 这 个 脉冲 的 整数 倍 。 横 线 表示 3 FREIE. ERRAI] 
的 停顿 为 一 个 点 的 长 度 ， 字 母 之 间 的 间隔 为 3 个 点 的 长 度 ， 单 词 之 间 的 间隔 为 5 个 点 的 长 度 。 
这 样 ， 我 们 就 能 用 一 个 包含 1. 0 的 数组 对 信息 进行 编码 。 下 而 就 是 修改 后 的 代码 : 


Hinclude <p32xxxx.h> 


// 1. define timing constant 
&define DOT DELAY 18000 


//| 2. declare and initialize an array with the message bitmap 
char bitmap[] = Í 

/# H .... 

1,0,1,0,1,0,1,0,0,0, 


1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0, 
/! L .-.. 
1,0,1,1,1,0,1.,0,1,0,0,0, 
HM === 
1,1,1,80,1,1,1,0.1,1,1, 
// end of word 
0,0,0,0,0 


): 


//| 3. the main program 
mair {j 


HARR GI secos 
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// 3.1 variable declarations 
int 1; // i will serve as the index 


// 3.2 initialization 


TRISD = 0; // all PORTD as output 
T1CON = OxB030; // TMR1 on, prescale 1:256 PBz36 MHz 
PR1 = OxFFFF; // max period (not used] 


// 3.3 the main loop 
whilei 1) 


// 3.3.1 display loop, spell a letter at a time 
for( iz0; i«sizeof(bitmap); i++} 


PORTD = bitmap[i]; 


// short pause 

TMRl1 = 0; 

while ( TMR1 < DOT DELAY) 
{ 


} 
| // for i 


) // main loop 
] // main 


WEE., 2g TEREA T.I PA ARR SCO np SEHR ERE, RERET — + 
115, 只 要 使 数组 志明 处 的 方 插 号 ([]) 内 为 空 , 就 可 以 告诉 编译 器 由 它 自 己 根 据 后 面 列 表 (E 
号 1 之 间 的 部 分 上 里 的 整数 的 个 数 来 确定 正确 的 数组 长 诬 。 当然 ， 如 果 数 组 的 初始 化 列表 不 
在 数组 声明 处 ， 那 么 这 一 招 就 没 用 。 此 外 ， 如 果 我 不 通过 其 他 方法 获知 数组 内 的 元 素 个 数 ， 就 
会 在 使 用 for 循环 时 遇 到 困难 .幸运 的 是 ,我 可 以 用 sizeotf (0 函数 告诉 我 数组 占用 的 字 节 数 ， 
由 于 数组 的 每 个 元 素 都 是 char 型 整数 ， 因 此 我 们 就 能 准确 地 计算 出 数组 的 元 素 个 数 。 


3.13 小结 


EREA T —BHe3E ATE MESE (包括 不 同 太 小 的 整数 和 浮 点 数 ) 的 声明 。 在 前 面 原创 性 的 
Jia)" LED 显示 示例 和 后 面 的 莫 尔 斯 电码 示例 中 , 都 用 到 了 数组 声明 及 其 初始 化 , 并 利用 for 
ÜB A In] PTT. 


3.14 ”对 汇编 语言 行家 的 提示 


运算 符 ++ 和 -- 实 际 上 比 你 想象 的 要 灵活 得 多 。 和 如果 像 示 例 中 那样 将 它们 作用 于 整数 ， 那 
么 险 了 能 使 你 少 柄 几 次 键盘 外 没什么 用 处 。 但 是 ， 如 果 将 它们 作用 于 指针 (这 是 一 EE 
营地 址 的 变量 类 型 ), 那么 它 将 使 地 址 改变 一 定数 量 的 字 节 ， 从 而 指向 下 一 个 数据 。 例 如 ，- 
fii] 16 位 整数 的 指针 会 使 地 址 增加 2, 而 一 个 指向 32 位 整数 的 指针 则 会 使 地 址 增加 4, dc 
HE. 

递增 和 递减 运算 符 还 能 用 于 一 般 的 表达 式 中 ,并 在 变量 内 容 被 提取 之 前 或 者 之 后 改变 变量 
的 和 内容。 下 面 是 一 些 示 例 (假设 初始 条 忻 为 a=0，b=1)， 


a = bes; // a = 1, hb = 2 


x * j = r 1 à ^ uh | —a 
fUr HD] iS esten 
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在 第 一 个 示例 中 ， 首 先 将 上 的 值 赋 给 a， 然 后 再 将 b 的 值 递 增 1，。 EJ 

a = 4b; // a = 2, b = 2 

在 第 二 个 示例 中 ， 首 先 将 b 的 值 递增 1， 然 后 再 将 b 的 新 值 赋 给 a. 

可 是 ， 要 适度 地 使 用 这 些 有 趣 的 功能 。 要 使 它 带 来 的 方便 性 【比如 喊 少 键盘 输入 量 ) 与 增 
加 代码 的 渴 乱 性 相 平衡 。 

尽管 看 起 来 递增 /递减 运算 符 能 潜在 地 增加 程序 的 运行 效率 , 但 是 这 一 点 几乎 可 以 把 略 。 事 
实 上 ， 无 论 是 否 使 用 递增 /递减 运算 符 ， 即 使 在 最 差 的 配置 下 ，MPLAB C32 编译 优化 冀 都 能 够 
优化 普通 表达 式 中 使 用 的 PIC32 寄存 器 ， 而 无 需 用 户 考虑 这 些 细 记 。 

最 后 ， 还 要 多 说 几 名 关于 循环 的 事情 。 我 们 可 能 会 被 你 多 的 选择 而 迷惑 : 起 读 在 循环 的 开 
始 还 是 结尾 处 检查 逻辑 条 件 呢 ? 是 否 读 使 用 for 循环 呢 ? 事实 上 ,很 多 情况 下 ， 你 要 实现 的 算 
法 本 身 就 会 指明 读 用 哪个 , 但 是 很 多 时 候 程序 员 又 有 一 定 的 自由 诬 , 因此 可 选 的 方法 井 不 唯一 ， 
通常 情况 ， 请 选用 能 使 你 的 程序 更 具 可 读 性 的 方法 。 如 果 选 择 哪 种 方法 邦 无 关上 紧要， 比如 实现 
主 循环 ， 那 么 就 选择 你 喜欢 的 方法 ， 并 且 保 持 一 致 。 


3.15 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


根据 目标 单片机 的 架构 以 及 运算 和 逻辑 单元 (ALU) 最 终 是 以 字 节 方式 还 是 宇 方式 进行 处 
理 ， 民 码 的 紧密 性 和 效率 会 有 所 不 同 。 在 PIC16 和 PICIS 的 8 位 架构 中 ， 要 尽 可 能 地 采用 字 节 
长 度 的 整数 ， 而 在 PIC32 架构 中 ， 处 理 字 长 度 的 整数 与 处 理 字 节 长 度 的 整数 的 效率 相同 。 而 只 

-限制 我 们 在 使 用 MPLAB C32 编译 器 时 不 能 总 使 用 32 位 整数 的 因素 是 ， 单片机 的 片上 RAM 

存储 器 资源 相对 稀缺 。 
3.16 ”对 C 语言 行家 的 提示 

Hi PIC32 单片机 的 RAM 存 情 器 比 大 多 数 8 位 单片机 的 Flash 存储 器 还 大 ， 但 是 嵌入 式 
控制 应 用 总 是 受到 成 本 和 空间 的 限制 。 如 果 你 曾 学 过 在 PC 或 者 工作 站 上 进行 C 语言 编程 ， 那 
少 你 可 能 会 毫 不 犹 询 地 在 需要 表示 整数 时 就 使 用 int。 但是， 在 眶 入 式 控制 系统 编程 中 就 需要 
慎重 考 虚 了 。 在 程序 中 每 次 证 省 一 字 节 ， 有 时 就 可 能 使 你 的 程序 适用 于 空间 更 小 的 PIC32 ñ Hr 
机 ， 从 而 节省 几 十 美 分 , 再 乘 以 成 二 上 万 个 世 片 (由 生产 速度 决定 ), go uz ul B KE Eu. 
换 名 话说， 如 果 你 学 会 使 用 最 少 的 变量 ， 那 各 就 可 能 变 成 更 好 的 通 类 式 控 制 访 计 师 。 归 根 结 底 ， 
这 正 是 工程 学 的 全 部 意 浆 所 在 。 


3.17 提示 与 技巧 


第 一 章 中 我 就 问 你 介绍 过 神秘 的 启动 代码 (crt0)， 它 是 链接 占 自 动 在 复位 向 量 和 主 函 数 
之 间 添 加 的 一 小 段 代码 。 而 在 本 章 中 你 可 能 还 役 意 识 到 crt0 代码 又 帮 了 我 们 一 回 。 在 本 章 开 
发 的 最 后 一 个 工程 中 ， 我 们 声明 了 一 个 名 为 bitmap [] 的 数组 ， 井 且 用 一 组 特定 的 数据 对 它 进 
行 初始 化 。 但 古 ， 数 组 作为 一 种 数据 结构 ， 它 本 来 位 于 Flash 存储 器 中 ， 而 在 程序 运行 时 及 位 
T RAM 中 ， 这 十 起 么 回 事 ? 事实 上 ， 正 十 crt0 代码 负责 在 主 程序 运行 前 ， 和 将 数组 的 内 容 从 
Flash fri as S m$] RAM 中 的 。 

crt0 代码 完成 的 另 一 个 重要 功能 是 将 程序 声明 的 每 个 全 局 变量 初始 化 成 0。 在 大 多 数 情 
况 下 ,这 会 使 程序 更 加 安全 并 且 更 容易 预 铀 ,难道 你 在 使 用 变量 前 设 有 对 它们 进行 初始 化 吗 ? ) 
但 十 这 是 有 代价 的 。 如 科 RAM 中 要 和 存放 一 个 很 大 的 数组 ， 那 么 即使 你 设 有 明确 地 要 求 初 始 化 
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它们 ，crt0 代码 也 会 花费 一 段 时 间 将 它们 清 零 ， 然 后 才 ahi PEBE: HERA 
用 是 不 允许 出 现 这 种 延 时 的 。 在 这 些 应 用 中 8 EE eE IE MOSFET 损坏 ( 打 
个 比方 ) ,或 者 能 迅速 而 安全 地 使 你 的 应 用 系统 从 紧急 复位 状态 恢复 过 来 ,在 这 些 特 萄 的 情况 中 ， 
就 得 定 疼 特殊 函数 on reset ()， 以 下 是 一 个 示例 : 


void on reset( void) 


I 
// something urgent that needs to be done immediately 
// after a reset or at power up 
your code here ... 
] 


该 国 数 将 代替 crto 代码 在 开始 初始 化 前 调用 的 一 段 空白 的 程序 空间 。 请 注意 ， 这 段 程序 
要 尽 可 能 短 , 并 且 不 要 在 此 做 本 多 的 假设 。 首先 , 请 记 住 读 函 数 会 在 每 次 PIC32 复位 后 被 调用 ， 
其 次 ， 不 能 调用 除了 堆栈 以 外 的 其 他 函数 或 使 用 全 局 变量 ， 其 至 不 能 对 其 进行 初始 化 ! 


3.18 练习 

(1) 为 了 提高 显示 和 手动 的 同步 性 ， 可 以 在 用 手 移动 板 之 前 先 接 下 一 个 按钮 ， 然 后 再 开始 
显示 下 一 个 字符 。 

(2) 增加 一 个 开关 来 检测 手 移动 时 的 翻转 ， 并 且 在 手 回 扫 时 反 向 显示 LED 序列 。 


3.19 参考 书 


P. Rony, D. Larsen fü J. Titus MÆ, The 80804 Bugbook, Microcomputer Interfacing And 
osreamming。 这 本 书 将 我 领 人 了 单片机 世界 ， 并 且 未 远 地 改 变 了 我 的 生活 。 书 中 不 湾 及 任何 
高 级 语言 编程 , 都 是 讲述 基本 的 汇编 语言 编程 以 及 硬件 接口 方面 的 内 容 。( 很 遗憾， 这 本 书 现在 
只 能 在 博物 馆 里 找到 了 ， 参 见 下 面 的 链 <) 


3.20 ”链接 tad 
www.bugbookcomputermuseum.com/BugBook-Titles.html, ix E. Bugbooks 博物 馆 的 链接 ， 
Intel 8080 微 处 理 器 是 30 多 年 前 的 东西 ， 已 经 成 为 历史 ， 


http://en.wikipedia.org/wiki/Morse code, 这 个 网 页 介绍 莫 尔 斯 电码 , o ELS D drm es HI 
内 容 。 
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第 4 章 算术 操作 与 优化 


4.1 计划 


上 一 章 中 , 我 们 学 习 了 C 语言 的 各 种 变量 类 型 ,并且 特 别 强调 了 通过 选取 适当 的 变量 可 | 人 
节省 RAM 资源 的 重要 性 。 不 知 各 位 读者 现在 的 想法 是 什么 ， 而 我 现在 非常 好 奇 地 想 知 道 这 些 
变量 是 如 何 工作 的 ， 并 且 想 看 看 MPLAB C32 编译 器 是 如 何 对 它们 进行 基本 算术 操作 的 。 我 们 
Ap, PIC32 单片机 拥有 一 组 32 位 “工作 ”寄存 器 以 及 一 个 3 位 ALU， 因 此 它 的 代码 执行 区 
率 很 高 ， 但 是 我 还 想 比 较 一 下 它 对 不 同 数 据 类型 ， 特 别 是 序 点 数据 类 型 ， 进 行 相 同 操作 时 的 效 
率 茜 别 。 希望 通过 本 章 的 学 习 能 使 你 更 好 地 党 操 如 何在 系统 性 能 与 存储 资源 、 实 时 性 约束 及 复 
杂 论 之 间 进 行 权 衡 ， 以 便 更 好 地 满足 杠 入 式 控 制 系统 的 需要 。 


4.2 ”准备 


本 音 内 使 用 一 些 软 忻 工 具 ， 包 括 MPLAB IDE, MAPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM [Jj 
真 器 。 . 

首先 请 使 用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 一 个 名 为 NUMB3RS 的 工程 ， 井 
特工 程 的 源 廊 件 命名 为 NUMB3RS.c, 


43 探索 


为 了 了 和解 MPLAB C32 支持 的 所 有 数据 类 型 ， 建 议 你 看 一 看 MPLAB C32 User Guider (用 
PFR). 3€ 4-1 列 出 了 编译 器 支持 的 所 有 整数 类 型 。 


m4! MPLAB C32 E IE 


类 


char, signed char 


unsigned char 


Short,signed short 


unsigned short | | a [| o | ss 
Int,signed int,long,signed long -2" 3 一 1 
unsigned int,unsigned long ğ | 29—1 


ANSI C EEIE T 10 种 整数 类 型 , 包括 char, int, short, long 以 及 long long, 
其 中 每 种 又 分 别 包 括 signed( 有 符号 , 默认 地 ) 和 unsigned (无 符号 )。 表 中 1 注 明 了 MPLAB C32 
编译 器 为 每 种 数据 类 型 分 配 的 位 数 ， 为 了 方便 想见， 还 分 别 给 出 了 每 种 数据 类 型 所 能 表示 的 最 
小 值 和 最 大 值 。 

显然 ， 如 果菜 个 数据 类 型 是 有 符号 的 ， 那么 就 有 一 位 用 于 表示 和 析 写 ， 从 而 导致 所 能 表示 的 
数据 的 绝对 值 碱 半 ， 并 且 数 据 表示 范围 的 中 心 将 位 于 0 附近。 前 面 曾 提 到 过 ，MPLAB C32 54 


BBS. 21dianyuan.com — X 4.3 = 39 
泽 器 同等 对 待 int 和 long 类 型 ,都 为 它们 分 配 了 32 位 【相当 于 AB) | RE L, PIC32 单片机 


的 ALU AERE 8 iz. 16 位 及 32 位 数 的 效率 是 相同 的 。 对 这 些 整数 类 型 数据 进行 的 大 部 分 算术 和 
逻辑 操作 都 可 以 通过 一 条 汇编 指令 完成 ， 并 且 读 汇编 指令 的 执行 速度 很 快 ， 通常 只 需 花 费 1 个 
时 钟 周期 。 

long long 63330 (1999 年 加 入 到 ANSI C 扩展 集 ) 可 以 表示 64 位 数 ， 共 需要 中 的 
存储 空间 。 由 于 PIC32 的 内 棱 是 基于 MIPS 的 32 位 架构 的 , 因此 编译 器 必须 加 入 一 段 指令 才能 
操作 long long 类 型 的 整数 。 明 和 白 了 这 一 点 ， 我 们 刘 能 预见 到 使 用 long long 型 整数 时 必 
然 会 损失 一 些 性 能 (主要 指 时 间 开 销 友 ): 但 是 我 们 还 不 知道 这 种 损失 有 多 大 ， 

F 面 看 一 个 整 型 数据 的 示例 ， 请 输入 上 下 代码 ，; 


main () 
I 
int i,j,k; 
i = 1234 // assign an initial value to i 
j = 5678 // assign an initial value to j 
k = l * J // multiply and store the result in k 
| 


ERT OEPM ProjectlBuild All 或 者 按 下 Ctrl-F10 HAE), MER LAT EC 30 PE BI 


H GERE. View|Disassembly Listing) ， 编 译 器 产生 的 代码 如 下 ; 
12: i - 1234; 
9DO0000C  240204D2 addiu v), zaro, 1234 
9D000010 AFC20000 sw v0, 0 (88) 
13: j = 5678; 
9D000014 2402162E addiu v0,zero,5678 
9D000018  AFC20004 sw v0,4 (88) 


即使 不 了 解 PIC32 (MIPS) 的 汇编 语言 ， 我 们 也 可 以 很 容易 地 看 出 这 是 两 条 峨 值 语句 。 它 
先 将 立即 数 载 人 寄存 器 vO, 接着 又 存 人 存储 器 中 ， JEE AR i (Wir as SS JBE): maX 
KEEPER j WA (寄存 器 58 加 上 偏 移 量 4 后 指向 它 )。 

接 下 来 古本 法 操作 部 分 ， 首 先 将 变量 i 和 j 中 的 整数 传 回 寄存 器 vO 和 v1， 然 后 执行 32 
位 乘法 指令 mul。 节 后 将 位 于 s0 中 的 计算 结果 存 人 变量 XI 寄存 器 S8 加 上 偏 移 量 & 后 指向 它 )， 


gA H TfR! 
14: k = i*j 
9D00001C BFC30000 lw v1,0í(sB) 
9D000020 BFC20004 lw v0,4(sB) 
9D000024 70621002 mul vO, v1, vů 
SDO0U0028  AFC20008 sw vO,B(aB) 


注解 尽管 详细 分 析 MIPS 汇编 编程 接口 不 在 本 书 的 讨论 范围 , 但 是 我 还 是 多 说 一 向，| 
相信 你 一 定 会 觉得 mul 指令 很 有 意思 。 和 MIPS 内 核 的 其 他 算 未 指令 一 样 ，mul 指令 | 


也 有 3 个 操作 数 ， 但 是 在 这 里 编译 路 将 v0 BE4E3 R ER 4E3E XU PE3D H 053458. hš 
$, MIPS 内 核 之 所 以 归 类 于 Load/Store 型 体系 结构 ， 正 是 因为 它 的 所 有 指令 都 是 先 


A. RAM 提取 数据 并 载 入 害 看 器 (load ift), BE3 PM Ki M. EE X3⁄F34 3 REX 
# =) RAM (store 过程)。 如 果 你 对 MIPS 的 汇编 程序 一 点 儿 也 ,不感 党 趣 ， 那 名 也 请 注 
意 ， 编 译 器 使 用 了 addiu 指 信 将 立即 数 载 人 寄存 路 ,因为 这 样 做 的 痪 率 更 高 。 实 际 上 
它 是 通过 将 立即 数 加 上 一 个 名 为 zero 的 寄存 里 实现 的 
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44 ”关于 优化 完全 不 优化 ) ka 


你 可 能 已 经 注意 到 ， 编 译 后 的 整个 程序 有 些 元 余 。 比 如 ，j 的 值 在 再 次 载 人 前 (HHJETr3E 
法 运算 前 ) 仍然 保存 在 寄存 器 vO 中 。 难 道 编 译 器 没有 发 现 这 个 操作 是 多 侠 的 吗 ? 

事实 上 ， 编 译 器 并 趟 是 万 能 的 。 它 的 任务 是 产生 “安全 的 ”代码 ， 避 人 锡 (至 少 在 最 开始 ) 
使 用 任何 假 庶 并 且 只 使 用 标 崔 指令 。 此 后 ， 如 朱 使 用 了 圣 些 优化 选项 ， 那 么 第 二 明 (其 至 古 更 
多 过) 编译 特 会 去 除 这 些 元 余 的 代码 。 尽 管 如 此 ， 在 工程 开发 和 调试 阶段 ， 最 好 还 是 关闭 所 有 
的 优化 选项 ， 因 为 它们 可 能 修改 代码 的 结构 并 可 能 导致 无 法 使 用 单 步调 试 或 起 置 断 氮 。 本 书 其 
他 部 分 也 不 会 使 用 任何 编译 涡 优 化 选项 ， 我 们 将 验证 ， 即 使 不 使 用 编译 丝 优 化 功能 ， 也 可 以 述 
到 期 望 的 性 能 。 


4.5 测试 


为 了 而 取 代码， 我 们 将 在 反 汇 编列 表 窗 口 下 使 用 软件 仿真 器 ， 并 单 步 调试 每 条 汇编 指令 ， 
或 者 ， 也 可 以 在 编辑 器 窗口 的 C 语言 源 程序 中 ， 单 步调 试 每 条 CC 语言 语句 (建议 你 这 样 做 )。 
在 这 两 种 情况 下 ， 我 们 都 可 以 执行 以 下 步骤 。 

(1) 打开 局 部 变量 窗口 (选择 菜单 View|Locals) 立即 查看 已 列 出 的 变量 的 值 。 这 个 窗口 虽 
小 ， 但 是 很 方便 ， 筷 能 列 出 当前 国 数 【本 例 中 就 是 main 0) 中 定 光 的 所 有 变量 。 

(2) 打开 观察 窗口 【选择 菜单 View|Watch) 并 且 利 用 Add SER 组 合 选 择 框 添加 (add) 34 
fre vo vi, 

(3) Hips; (选择 菜单 Debugger[Step Over 或 者 按 下 F8 BR) 几 行 程序 后 ， 看 看 观察 窗口 
内 的 变量 的 变化 。 正 如 我 们 在 前 面 提 到 的 ， 当 观察 窗口 或 者 局 部 变量 窗口 内 的 变量 的 值 发 生变 
化 时 ， 它 们 会 以 红色 高 亮 显示 。 

如 本 需要 重复 测试 ， 可 以 执行 复位 操作 【选择 菜单 Debugger|Reset|Processor Reset) 。 然 而 ， 
如 未 发 现在 澡 二 次 运行 时 ， 局 部 变量 在 被 初始 化 前 就 显示 出 一 定 的 数值 ， 那 么 请 不 要 惊慌 。 这 
是 因为 启动 代码 不 会 对 局 部 变量 (在 函数 内 定义 的 变量 ) 请 零 , 因此 , 如 果 再 次 运行 前 未 对 RAM 
fii asiq r, 92. RAM 中 用 于 保存 变量 i. j 和 上 的 单元 就 会 保持 原先 的 值 。 


4.6 XF long long 类 型 
这 里 ， 只 需 偿 改 第 一 行 的 代码 ， 就 能 将 整个 程序 改 为 对 错位 整数 变量 的 操作 ; 


main () 
| 
long long i,j,k; 
1 = 1234; // assign an initial value to i 
j = 5678; // assign an initial value to j 
k= i * j; // multiply and store the result in k 


| 


重新 生成 读 工 程 ， 并 再 次 切换 到 反 汇 编列 表 窗 口 【如 果 你 已 经 将 编辑 器 窗口 最 大 化 ,但 是 
还 芝 有 天 团 反 汇编 列表 窗口 ， 那 么 可 以 使 用 CtritTab 组 合 键 快速 地 在 这 两 个 窗口 间 切 换 )， 就 
能 看 到 新 产生 的 代码 ， 它 比 之 前 的 更 长 。 尽 管 其 初始 化 部 分 仍然 一 目 了 然 ， 但 是 乘法 部 分 则 比 
较 复 杂 ， 这 里 使 用 的 指令 比 以 前 更 多 。 
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4 整数 除法 
WY 

15: k = i*j Jy 

9D00002C  BFC30000 lw vi,.üisgBH] 

aponoo3o0 BFC20008 lw vo,BiaB] 

SD000034 00620019 multu v1,wvü 

3SD000038 00002012 mflo aü 

SDpOOQOO03c 00002810 mfhi al 

3DOO00040 BFC30000 lw vl,OÍ(naBB) 

SD006034 BFC2000C lw vü, 12 [881 

ER 70621802 mil vl,vil,vü 

9D00004C 00A01021 addu vO,al,zero 

spaoo05o 00431021 addu vO,wO,vi 

Sspogoon054 BFC&0DOB lw a2,Bí(sB] 

SDO00058 BFC30004 lw vl,4isB] 

9poD0O005C  70C31802 mul v1,a2,v1 

Sponaoos&oQ 00431021 addu vO0,vo,vi 

gD000064 QO402821 addu Aal,vü0,zero 

3DO0DO0O06B8 AFC40010 Bw a0,16í(s5B) 

gpoo005C AFC50014 aw al,z0(s8) 


PIC32 的 ALU 每 次 只 能 处 理 32 位 数据 ， 因 此 64 位 乘法 需要 执行 一 系列 的 32 位 乘法 和 加 


法 。 纲 译 痊 在 这 里 使 用 的 算法 与 我 们 在 小 学 学 过 的 算术 方法 完全 相同 ， 只 不 过 这 里 是 一 次 处 理 
32 位 数 ， 而 不 是 一 次 处 理 1 位 数据 。 实 际 中 ， 为 了 使 用 32 位 指令 实现 64 位 乘法 ， 需要 4 次 乘 
法 和 3 次 加 法 ， 但 是 你 可 以 看 到 ， 编 译 器 实际 上 只 使 用 了 3 条 乘法 指令 。 这 是 怎么 回 事 呢 ? 

事实 上 ， 两 个 long long 型 整数 (每 个 都 是 64 位 数 ) 相 乘 ， 会 产生 128 位 的 结果 。 但 
是 ， 在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 已 经 约定 要 将 结果 保存 在 另 一 个 long long 型 变量 中 ， 因 此 允许 
的 结果 最 多 只 能 是 64 位 。 我 们 这 样 做 ， 显 然 念 允许 发 生 溢出 (UWI AES REDE), fH 
同时 又 元 许 编 译 器 安全 地 忽略 结果 的 高 64 位。 既然 已 经 知道 那些 位 将 会 丢失 , 因此 编译 器 就 省 
趾 了 第 四 步 屡 法 ， 换 血 话 说 ， 这 已 经 是 优化 后 的 代码 了 ， 


V 注解 ERAR RT a L8 8 n d 6535 kan KO RE 2n (E e E 

C 篇 译 器 也 遵守 这 一 点 ， 但 是 如 果 没 有 准备 足够 的 空间 来 看 被 结果 ， 或 者 假如 就 只 是 
没有 更 大 的 整 型 变量 (比如 两 个 long long 型 整数 相 来 就 是 这 样 )， 那 入 就 只 能 (dr 
偷 地 ) 等 弃 结 果 的 高 位 部 分 。 固 此 ， 我们 有 责任 根据 应 用 系统 所 需 使 用 的 变量 范围 先 
择 合 让 的 整数 类型。 如 果 有 必要 ， 可 以 将 每 个 操作 数 的 第 一 个 非 老 位 【 即 最 高 位 ) 的 
位 数 之 和 , 作为 计算 结果 的 位 数 。 如 果 这 个 和 比 计算 结果 所 用 的 数据 夷 型 的 位 数 还 大 ， 
那么 就 可 以 确定 这 里 肯定 会 发 生 溢出 ! 


4.7 整数 除法 


如 未 像 前 面 的 例子 一 样 分 析 整 数 的 除法 运算 , 那 各 就 能 迅速 发 现 PIC32 处 理 char,short 
以 及 int 型 整数 的 除法 是 完全 一 样 的 ， 
main i] 


| 


int i, j, k; 


1 = 1234; 

j = 5578; 

k = 1/j: 
} // main 
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编译 普 产 生 的 代码 非常 简单 ， 只 使 用 了 一 条 汇编 指令 div. 


15: k = i/j: 
BDDQ0001C  BFC30000 lw v1,0í(88) 
SponooO020 — BFC20004 lw vü , dis] 
S9D000024 0062001A div wl, vÜ 
9D000028 .— 004D01F4 teg vü, zero 
3D000020 00001012 mflo vo 
38pog0O030 — AFC20008 Bw vü, B8 (BB) 


但 十 ， 当 分 析 64 位 阶 法 时 ， 


toes 


就 会 发 现 编译 器 使 用 了 完全 不 同 的 技术 ， 


main () 
[ 
long long i, j, k; 
i = 1234; 
j = 5678; 
k = ifj; 
) // main 
事实 上 ， 重 新 编译 并 且 查 看 反 汇 编列 表 窗 口中 的 新 代码 就 会 发 现 ， 这 是 一 些 容易 信人 误解 
的 调用 子 程序 的 代码 (jal), 
15: k = i/i: 
3DO0O00030 &RFCA4O0010 lw a0,16í(sB) 
SDpOODO34 BFC500D14 lw al,z0í(sB) 
SD000038 BFC60018 lw a2,24 (88) 
2DODOO03C BFC7TOO01C lw as, 28 [aB) 
apoonaooáan OFADOOIA Jal oxSdooonées8 
SDO00044 nooon0Q0Q00 nop 
SDOO0004H AFC20020 Bw v0,32188) 
SDDODOOS4C AFC30024 Bw v1,36ísH] 
在 反 汇 编列 表 中 可 以 查看 子 程序 ， 它 们 位 于 主 程序 代码 之 后 。 读 子 程序 的 注释 行将 它 清楚 


地 与 其 他 程序 分 开 , 并 且 注 明 读 子 程序 来 自 库 函 数 libgec2.c, 这 段 程序 的 源 代 码 可 以 在 MPLAB 
C32 WESKER, Etr f MPLAB C32 编译 器 的 安装 目录 中 ， 

这 里 之 所 以 要 调用 子 程序 ， 是 因为 编译 器 做 了 折 中 。 调 用 子 程序 会 增加 额外 的 指令 开销 ， 
并 且 增 加 堆栈 使 用 量 。 但 是 另 一 方面 ， 这 又 能 使 得 每 增加 一 次 除 靶 所 需 增 加 的 程序 空间 更 少 ， 
从 而 能 够 降低 程序 空间 的 总 开销 。 
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ER XE. MPLAB C32 编译 器 还 支持 表示 小 数 的 数据 类 型 ， 这 就 是 学 点 数 类 型 。 浮 点 数 
类 型 共有 3 Bh; float, double 以 及 lona 
double。 根 据 精 座 的 大 小 ， 可 以 将 它们 分 为 两 £42 MPLAB C32 学 点 数 对 比 表 
组 ( 见 表 4-2), 数据 类 型 oom 
请 和 注意， 默认 情况 下 ，MPLAB C32 编译 器 float 32 
J double $I long double 类 型 分 配 的 数据 位 double 64 
数 相同 ,都 采用 了 IEEE 754 标准 定 兴 的 双 精 度 译 long double 64 


PANI YK, 


由 于 PIC32 役 有 硬件 译 点 处 理 器 (FPU)， 因 此 为 实现 浮 点 运算 就 必须 在 编译 时 使 用 浮 点 


š = | i= | 
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运算 国 数 库 ， 它 们 比 任何 一 个 整 型 运算 函数 库 都 大 ， 复 乘 诬 也 最 高 。 "Tu OH T cerno 
数据 ， 就 会 发 现 系统 性 能 会 明显 下 降 ， 但 是 如 果 调 用 的 数量 不 大 ， 那 么 MPLAB C32 编译 器 还 
不 能 很 轻松 地 先 成 任务 。 


下 面 就 将 前 面 的 例子 改 为 学 点 型 变量 : 

main () 

I 
float i,j,k; 
i = 12.34; // assign an initial value to i 
j = 56.78; // assign an initial value to j 
k =i * j; // store the result in E 


) 

重新 编译 并 打开 反 汇 编列 表 窗 口 后 ， 就 会 立即 注意 到 编译 器 在 代码 中 插入 了 子 程序 。 

再 次 将 程序 改 为 使 用 双 精 府 浮 点 数 类 型 (1ong double)， 所 得 的 结果 与 此 非常 类 似 。 除 
了 初始 化 赋值 有 些小 变化 ， 其 他 部 分 看 起 来 一 样 ， 也 是 调用 子 程序 。 

由 于 使 用 C 编译 器 后 , 使 用 任何 数据 类 型 都 很 方便 ,因此 我 们 很 容易 习惯 于 使 用 编译 器 能 
提供 的 重大 的 整数 或 者 浮 点 数 类 型 ，[ 以 确保 数据 运算 的 安全 ， 避 免 出 现 上 、， 下 溢出 。 然 而 在 构 
大 式 .控制 诺 用 中 恰恰 相反 ,选择 合适 的 数据 类 型 对 于 平衡 系统 性 能 以 及 优化 资源 使 用 至 关 重 要 。 
为 了 做 出 一 个 合理 的 决定 ， 我 们 需要 了 解 一 下 选择 不同 数据 类型 对 系统 性 能 的 影响 情况 ， 
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下 面 将 使 用 我 们 已 经 熟悉 的 软件 仿真 工 具 来 测试 MPLAB C32 编译 器 使 用 不 同 算术 函数 库 
( 整 型 的 和 学 点 型 的 ) 的 性 能 。 我 们 将 使 用 软件 仿真 器 (MAPLAB SIM) 自 带 的 StopWatch T. 
具 ， 副 试 如 下 一 段 代码 ， 


Winclude «p32xxxx.h» 


main () 
| 
char Cl, c2, c3; 
short Bl, 852, 83; 
int il, iz, i3; 
long long 111, 112, 113; 
float E1,f2, Ei; 
long double dl, d2, d3; 
Cl = 12; // testing char integers (B8-bit) 
Gá = 34; 


C3 = cl * c2; 


81 = 1234; // testing short integers (16-bit) 
B2 - 5678; 
B3a Bl * B2; 


il = 1234567; // testing (long) integers (32-bit) 
12 = 3456783; 
i32 il * i2; 


lll = 1234; // testing long long integers (64-bit) 
112 = 5678; 
ll3= 111 * 112; 


itio BR WE euren 
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| MU 35H sx) 
fl = 12.34; // testing single precision floating poin 
f2 = 56.78; 


£32 £1 * f2; 
31 = 12.34; //| testing double precision floating point 
d2 = 56.7B; 
die di * d2; 
} // main 
编译 并 链接 工程 后 ， 打 开 StopWatch 窗口 【选择 菜单 Debugger|StopWatch) 并 上 且 将 窗口 让 
在 自己 习惯 的 地 方 ( 见 图 41)。( 我 个 人 喜欢 将 该 窗口 固定 在 屏幕 底部 ， 这 样 就 不 会 被 编辑 疝 
窗口 谈 住 ， 总 是 可 见 和 可 访问 的 。) 


lag pak C| 


SEED EI IEOERMURERPIPCIEE 
图 41 MPLAB SIM 的 StopWatch 窗口 


单 击 Zero 按钮 清 零 StopWatch 定时 器 ,然后 执行 Step-Over 命令 (GG; PESE 8 Debug|StepOver 
或 者 按 F8 键 )。 仿 真 器 更 新 StopWatch 窗口 后 ， 就 可 以 手动 记录 整数 运算 花费 的 时 间 。 访 时 间 
是 由 仿真 器 根据 时 钟 周期 计算 得 到 的 ， 它 等 于 时 钟 数 除 以 仿真 所 用 的 时 钟 频率 【 读 参 数 可 在 调 
试 器 设置 对 话 框 中 设置 ， 选 择 Debugger|Settings|Osc/Trace 选择 卡 即 可 )。 

接 下 来 将 光标 移 到 下 一 条 乘法 ， 执 行 Run to Cursor 命令 : 或 者 反复 执行 StepOver 命令 直 
到 执行 完 乘 法 操作 。 然 后 ， 再 次 清 雷 StopWatch， 并 执行 一 条 StepOver 命令 。 如 此 反复 。 直 到 
5 种 数据 类 型 的 裴 法 都 铀 试 完毕 。 测 试 结果 见 表 4-3, 


44-3 基于 MPLAB C32 rev. 0.20 的 性 能 对 比 测试 结果 【关闭 了 所 有 的 优化 功能 ) 


亮度 性 能 对 比 
法 测试 时 名 周期 数 
T (tren Eliza mam 


PEMER (char) | s | W Ko L 
kaw G on -a oa 
MAERA (float) >n | m W 

TAIETE (long double) | G — | 159 233 


3x 4-3 B's — pico TWA (时 钟 数 ), 后 面 两 到 显示 了 相对 性 能 比 (每 行 的 时 钟 数 分 
别 除 以 两 个 佐 考 类 型 花费 的 时 钟 数 )。 如 果 测 得 的 结果 与 表 中 的 不 同 , ha ELO. E 
试 结果 的 因素 很 多 。 高 版 本 的 编译 器 可 能 使 用 效率 更 高 的 国 数 库 ， 或 者 在 出 试 时 打开 了 优化 
功能 。 

请 注意 ， 这 种 测试 不 像 真 正 的 性 能 测试 平台 那么 严格 。 我 们 在 这 里 所 做 的 只 是 想 说 明 使 用 
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不 同 的 数据 类 型 进行 计算 会 改变 系统 的 性 能 。 由 此 看 来 ， 表 4-2 足以 为 我 当 证 二 这 "Eka 
正如 所 料想 的 那样 ，32 位 运算 速 讼 很 快 ， 然 而 long long 型 整数 (64 位 ) 的 乘法 的 运 
算 速度 仅 有 32 位 的 四 分 之 一 。 单 精度 评点 数 乘法 比 整数 乘法 的 时 间 开 销 更 大 。32 位 浮 点 数 相 
乘 需 要 的 时 间 开 销 差不多 是 32 位 整数 乘法 的 12 倍 。 而 双 和 精度 浮 点 数 乘 法 【64 位) 的 时 间 开 销 
则 是 单 精度 序 点 数 乘法 的 2 倍 。 
那么， 我 们 何 时 读 用 浮 点 数 ， 何 时 又 读 用 整数 昵 ? 
以 已 擎 担 的 有 限 知识 来 看 ， 目 前 可 以 总 结 出 以 下 规则 。 
(1) 尽 可 能 使 用 整数 ， 即 当 布 需要 小 数 或 者 算法 可 由 整数 运算 实现 时 ， 就 用 整数 ， 
(2) 如 果 和 希望 节省 RAM 存 情 器 空间 ， 那 和 请 使 用 不 会 谥 出 的 位 数 最 少 的 整数 。 但 是 ， 如 
本 趟 使 用 64 位 整数 ， 那 么 不 论 使 用 哪 种 小 于 32 位 的 整数 ， 都 看 不 出 任何 性 能 的 提升 。 
(3) 如 采 必 须 使 用 评点 数 【比如 需要 使 用 小 数 ), 那么 需要 考虑 在 性 能 上 可 能 会 下 隆 10 fs. 
(4) 双 精 度 浮 点 数 (long double 型 ) 看 起 来 只 会 进一步 降低 性 能 ， 它 比 章 精 诬 浮 点 数 
的 性 能 还 低 一 倍 。 
请 记 住 ， 尽 管 译 点 数 具 有 最 大 的 数据 表示 范围 ， 但 是 它 总 存在 一 定 的 误差 。 因 此 ， 在 商业 
计算 中 不 推荐 使 用 浮 点 数 。 如 果 有 必要 ， 请 使 用 long long 型 整数 ， 并 且 将 所 有 的 运算 都 基 
于 分 【而 不 是 元 和 由 此 产生 的 小 数 ) 。 


4.10 小结 


在 本 章 中 我 们 不 仅 学 习 了 MPLAB C32 支持 的 数据 类 型 ， 以 及 各 种 数据 类 型 分 别 需 要 的 存 
储 空间 , 而 且 还 了 解 了 它们 对 编译 后 的 程序 代码 体积 及 运行 速度 的 影响 。 我们 利用 MPLAB SIM 
仿真 器 的 StopWatch 工具 测试 了 执行 一 系列 基本 算术 运算 所 需 的 指令 周期 数 。 所 总 结 的 部 分 知 
识 对 于 将 来 在 典 入 式 应 用 系统 的 精度 和 性 能 之 间 进行 折 中 具有 重要 意义。 

4.11 对 汇编 语言 行家 的 提示 

那些 极 少数 敢于 处 理 浮 点 数 的 汇编 语言 行家 肯定 非常 高 兴 并 且 永 远 感 谢 C 编译 器 带 来 的 
巨大 便利 。 在 C 语言 编程 中 ， 单 精度 和 双 精 座 运 算 变 得 和 整数 运算 一 样 简单 。 

尽管 如 此 ， 使 用 整数 有 了 时 仍然 可 能 会 失控 ， 这 是 因为 编译 器 隐藏 了 运算 实现 的 细节 ， 并 日 
有 些 运算 看 起 来 难以 理解 或 者 不 太 直观 (可 读 性 差 )。 下 面 是 一 些 数据 类 型 变换 和 字 节 操作 运算 
可 能 带 来 的 问题 ; 

O 将 整 型 数 转换 为 更 小 或 者 更 大 的 整 型 数 ， 

D 提取 或 者 设置 16 位 或 者 32 位 数据 的 最 高 位 /最 低位 ， 

口 提取 或 者 设置 整数 变量 的 某 一 位 ， 

C 语言 可 以 方便 地 通过 隐 式 转换 完成 上 述 转换 ， 比 如 ， 


short s; // 16-bit 
int 1; //l 32-bit 
i = ñ; 


SE s 的 值 会 被 送 入 变量 i RMIE2 y. gd idm iat, 
隐 式 转换 【也 称 为 强制 天 型 转 接 ) 用 于 直接 赋值 可 能 引起 编译 器 报错 的 场合 ， 比如 


Bhort s; /f 16-bit 
int i; fi 32-bit 
& = (short) i; 


(short) 是 一 个 强制 类 型 转换 ， 会 丢弃 变量 i 的 高 2 位 ， 从 而 使 变量 i 成 为 16 位 整数 。 
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作 外 围 设备 的 特殊 功能 寄存 器 的 控制 位 的 定 头 。 
下 面 是 一 些 从 本 工程 所 使 用 的 头 文件 中 提取 出 来 的 位 场 定义 的 例子 ， 其 中 定义 了 Timerl 
的 控制 寄存 器 TICoN， 它 的 每 个 控制 位 都 可 通过 结构 体 T1coNbits 进行 访问 。 
extern unsigned int T1CON; 
extern union { 
struct | 
unsigned :1; 
unsigned TCS:1; 
unsigned TSYNC:1; 
unsigned :1; 
unBigned TCKPS0:1; 
unsigned TCKPS1:1; 
unsigned TGATE:1; 
unsigned :6; 
unsigned TSIDL:1; 
unsigned :1; 
unaigned TON:1; 
) 
struct | 
unsigned :4; 
unsigned TCKPS:2; 
Hi 


) T1CONbits; 
利用 “点 ”符号 就 可 以 访问 每 个 位 场 ， 比 如 : 


4.12 对 8 位 PIC 单片机 行家 的 提示 


熟悉 8 位 PIC 单片机 及 其 编译 器 的 用 户 将 会 发 现 ，PIC32 的 整数 和 评点 数 运算 性 能 都 有 显 
著 提 高 。PIC32 配备 的 32 位 ALU 在 每 个 周期 可 以 对 数据 位 操作 4 次， 此外， 多 这 32 个 的 工作 
寄存 器 还 能 进一步 提高 其 性 能 ， 它 们 使 关键 运算 程序 和 大 规模 运算 的 代码 效率 显著 提高 。 


4.43 对 16 位 PIC 和 dsPIC Wi n 


MPLAB C30 编译 器 的 用 户 可 能 已 经 注意 到 ， 到 目前 为 止 ， 新 的 MPLAB C32 ge as d 8 
通 的 整 型 定 交 成 多 种 位 宽 。 比 如 ，int 和 short Los MPLAB C30 中 都 被 同样 定 光 为 16 位 。 
然而 在 MPLAB C32 中 ， 尽 管 short 仍然 是 16 pr, 但 是 int 现在 则 拓 寅 成 长 整 型 。 换 句 话 
说 ，int 的 位 宽 增 加 了 一 倍 。 你 可 能 想 知 道 这 会 对 代码 的 移植 带 来 怎样 的 影 啊 。 

党 案 取决 于 如 何 看 待 这 个 问题 。 如 果 要 将 代码 向 “上 ”移植 ， 换 向 话说 ， 要 将 原先 面 癌 16 
位 单片机 编写 的 代码 移植 到 32 位 PIC 单片机 时 ， 那 各 很 可 能 会 顺利 完成 。 称 植 后 ， 只 十 全 局 
变量 使 用 的 存储 器 空间 会 增 大 ， 堆 栈 的 使 用 量 也 会 增加 ， 但 是 所 使 用 的 PIC32 单片机 也 会 提供 
更 大 的 RAM 存储 器 空间 。 由 于 新 型 的 整 型 比 原来 代码 使 用 的 宅 间 大 .因此 只 要 编写 合理， 那 
ZR TB Ei UR PEL. 

相反 , 如 果 要 将 代码 向 “下 "移植 , 那么 即使 这 只 是 一 个 打算 , 也 要 慎重 。 如 朱 是 面 癌 PIC32 
编写 代码 ， 并 且 使 用 32 位 的 int 型， 那么 当 使 用 MPLAB C30 对 该 代码 重新 编译 时 ， 你 可 能 
会 大 吃 一 惊 。 为 了 避免 对 所 使 用 的 整数 的 宽度 含混 不 清 ， 最 好 还 是 使 用 对 应 宽 座 的 整 型 。 
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函数 库 Inttypes.h 中 包括 了 一 段 特殊 的 子 集 ， 用 于 定妆 精确 宽度 的 整 其 体 如 下 ， 
intB t 总 代表 8 位 有 符号 整数 


uintB t 总 代表 8 位 无 符号 整数 

intl6 t 总 代表 16 位 有 符号 整数 
uintl6 t 总 代表 16 位 无 符号 整数 
int32 t 总 代表 32 位 有 符号 整数 
uint32 t 总 代表 32 位 无 符号 整数 
int64 t 总 代表 64 位 有 符号 整数 


uint64 t 已 代表 64 Iy t S e 
如 果 在 需要 的 时 候 使 用 它们 ， 由 于 它们 罕 出 显示 了 你 所 编写 的 代码 中 与 整数 大 小 有 关 的 部 
分 ， 因 此 这 将 提升 代码 的 可 移植 性 和 可 读 性 ， 


注解 ”号 一 个 重要 但 又 常 被 误解 的 整数 类 型 是 size t. VÆLA stddef.h JE Scip, 
当 需 要 保 丰 存储 器 中 多 个 字 节 长 度 的 对 象 时 ， 就 可 以 使 用 它 。，ANSI 编译 器 将 确保 它 


的 容量 能 保存 运算 中 可 能 出 现 的 最 支 值 ,正如 你 所 期 望 的 那样 ，string.h 库 中 的 
sizeof () 及 其 他 泗 数 都 使 该 类 型 得 以 广泛 使 用 ， 


4.14 ”提示 与 技巧 
4141 数学 函数 库 


MPLAB C32 Sif gs X PELA FPE ANSI C ARE, 

D limit.h 包含 很 多 有 用 的 宏 , 定 双 了 一 些 与 具体 实现 相关 的 约束 。 比 如 组 成 char 类 型 的 
位 数 (CHAR BIT) 或 者 最 大 的 整数 (INT MAX) , 

口 float.h 与 limit.h 类 似 ， 包 仿 了 适用 于 评点 数 的 与 具体 实现 相关 的 约束 的 宕 定义 。 比 如 ， 
单 精 座 浮 点 数 的 最 大 指数 (FLT MAX EXP) , 

O math.h 包含 了 三 骨 印 数 ， 随 机 函数 .对 数 函 数 以 及 指数 函数 ， 此 外 还 有 很 多 重要 的 常 
SMEL, keam (M_ PI), 


4.14.2 复数 数据 类 型 


MPLAB C32 编译 闪 支 持 复 数 数据 类 型 ， 以 作为 整数 和 译 点 数 类 的 扩展 。 下 面 是 一 个 单 精 
度 浮 点 型 复数 的 声明 ， 


_ Complex float z; 


€» 提示 关键 字 complex LE 2-9] AS F XI AL 


变量 z 现在 就 有 了 实 部 和 虚 部 ， 它 们 可 以 单独 使 用 ， 对 应 的 语法 是 : 


#4 o BiR p. 论坛 ear 
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类 似 地 ， 下 面 的 声明 产生 了 一 个 32 位 整 型 复数 ; 
complex int x; 


Hep HER iska 3. wEUILDGEX WW. Een: 

: - NP RN 

所 有 的 标准 运算 (+. -. *. /) 对 复数 依然 有 效 。 此 外 ， 利 用 ~ 运算 社 可 以 求 得 复数 的 共 
li 

Ai Hr ore lc i 6e y Hivp dE 2; (8, "BEER FCRI RTiETE, AATE EER., IRR 
的 是 ， 目 前 ，MPLAB IDE 4£riliXIk EJ Edd PRESSES. H pe IUD EE RI H sr ob 
停 查 看 复数 的 实 部 。 


4.15 练习 


(1) 编写 一 段 代 码 ， 使 用 Timer? 作为 stopwatch， 进 行 实时 的 性 能 测试 。 

(2) 如 果 Timer2 的 宽度 不 够 ， 就 让 Timer? 和 Timer3 联合 工作 在 32 位 定时 器 方式 ， 实 现 
上 述 功 能 。 

(3) 测试 不 同 数 据 类 型 的 除法 运算 的 相对 性 能 。 

(4) 囊 试 三 角 国 数 与 普通 运算 的 性 能 对 比 。 

(5) 测试 复数 箭 法 的 相对 性 能 ， 
4.16 参考 书 

Robert Britton 所 著 的 MIPS Assembly Language Programming, d dExx BAESE— Ki 3815 5 


编程 方面 的 书 ， 好 像 有 点 儿童 怪 。 当 然 ， 本 书 主要 赋 究 CC 语言 编程 ， 但 是 如 朱 你 和 我 一 样 ， 那 
和 就 忍 不 住 好 奇 ， 也 想 学 习 PIC32 MIPS 内 核 的 汇编 语言 。 
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http:iien.wikipedia.org/wiki/Taylor_series。 如 果 你 对 秦 勒 级 数 感 兴趣 ， 那 和 访问 这 个 网 站 就 
"TELA f RE C 编译 带 的 数学 函数 库 是 如 何 近 仙 一 些 函 数 的 ， 
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5.1 计划 

受 效 率 、 尺 寸 以 及 最 终 成 本 等 因素 的 影响 ， 嵌 人 式 控制 领域 中 最 简单 的 应 用 系统 ， 其 产量 
往往 也 最 大 ， 但 它们 大 都 无 法 实现 “奢华 ”的 多 任务 操作 ， 因 此 转 而 采用 中 断 ， 以 便 在 多 任务 
间 实 现 “ 分 身 术 ”。 中 断 是 实时 控制 中 的 重要 技术 ， 它 使 得 应 用 系统 能 够 处 理 异 步 的 外 部 事件 。 
但 是 ，C 语言 模型 中 并 没有 中 断 的 概念 ， 因 此 嵌 人 式 控 制 系统 的 程序 员 只 能 将 中 断定 六 成 一 种 
特殊 的 国 数 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 MPLAB C32 编译 器 轻松 地 管理 PIC32 单片机 提供 的 各 种 
中 断 机 制 。 
5.2 准备 

本 草 仅 使 用 软件 工具 ， 包 括 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 ， 


首先 请 使 用 New Project Setup (创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 一 个 名 为 Interrupts 的 工程 以 及 一 
个 名 为 interrupts.c JW X EE, 


53 ”探索 


中 断 是 指 一 种 要 求 迅速 引起 CPU 注意 的 内 部 或 外 部 事件 。 PIC32 单片机 具有 资源 丰富 的 中 
Hr sS. 它 能 管理 多 达 64 种 不 同 的 中 断 源 。 如 果 有 必要 ,每 个 中 断 源 都 直接 对 应 了 唯一 的 一 息 
代码 ， 即 所 谓 的 ISR (Interrupt Service Routine， 中 断 服 务 程序 ) 或 者 中 断 处 理 程序 (interrupt 
handler), 它 能 完成 期 望 的 响应 动作 。 中 断 可 以 和 主 程序 的 执行 流程 完全 异步 。 它 们 能 够 在 任何 
BsF ROLL EE RC P d f o 

快速 啊 应 中 断 对 于 迅速 回应 触发 事件 并 返回 主 程序 执行 流程 极为 重要 。 因 此 ， 从 触发 事件 
至 执行 中 断 服 务 程序 第 一 行 代码 之 间 的 时 间 [ 即 所 谓 的 中 断 潜 刁 期 (interrupt latency) ] 要 尽 可 能 
短 。PIC32 单片机 的 中 断 淋 伏 期 极 短 。 尽 管 每 个 中 断 源 的 法 伏 期 都 是 固定 的 ， 只 有 三 四 个 指令 
周期 ， 但 是 32 位 架构 中 的 其 他 模块 ， 比 如 后 面 将 详细 介绍 的 cache 【高 速 缓存 ) 以 及 总 线 仲裁 
模块 ， 都 会 影响 总 响应 时 间 ， 从 而 使 中 断层 优 期 出 现 一 些 不 确定 性 ， 深入 理解 中 断 原理 有 助 于 
版 太 限 度 地 减 小 或 者 消除 上 述 因素 对 应 用 系统 的 影响 。 

MPLAB C32 编译 盔 提 供 的 一 些 语言 扩展 以 及 函数 库 plib.h 中 的 大 量 函数 有 助 于 我 们 管理 
PIC32 单片机 复杂 的 中 断 系 统 。 


54 “中断 和 异常 


对 于 PIC32 单片机 内 运行 的 MIPS 内 核 来 说 , 所 有 的 中 断 都 可 以 看 作 异 常 (exception) 。 异 
常 是 指 所 有 能 够 打 断 程序 正常 执行 流程 的 事件 ， 因 此 涵盖 的 范围 很 宽 。 比 如 ， 复 位 命令 就 能 产 
生 异 常 ， 除 法 错误 也 会 产生 异常 ， 访 问 无 效 (或 者 受 限 ) 的 存储 器 地 址 也 会 产生 异常 ， 等 等 。 
而 中 断 则 是 一 种 最 无 危害 的 异常 。MIPS 内 核 依靠 位 于 RAM、 程 序 存储 器 或 者 同时 位 于 二 者 中 
的 向 量 【 即 函数 指针 ) 控制 几乎 所 有 的 异常 (参见 表 5-1)。 启 动 代码 负责 配置 中 断 向 量 ， 并 为 
嵌入 式 控制 应 用 系统 可 能 需要 使 用 的 所 有 重要 异常 提供 默认 的 中 断 处 理 程序 。 
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如 果 你 看 不 懂 表 5-1 中 的 中 断 向 量 ， 那 各 也 不 必 担 心 。 db ta ctr TEC Fe Wa 16 
秆 中 进行 讨论 和 学 习 。 虽 然 有 些 功 能 属于 MIPS 架构 ， 但 是 在 PIC32MX 中 提示 实现 。 


表 5-1 PIC32 架构 的 异常 向 量 表 
TE mo 
Reset 和 | NMI | ERIT FI aS au kr rm Dé ik rpm ALTI 


f 
片上 调试 程序 存储 器 ICD 和 EJTAG 结构 使 用 它 启动 在 线 调 斌 功能 


Cache (高 速 缓存) 错误。 | RAM 或 程序 存储 器 ”| Cache 的 错误 条 件 
TLB (PHAR) | RAM 或 程序 存储 给 由 于 PIC32 采用 固定 地 址 变换 机 制 (FMT) 来 赫 代 完整 的 
MMU fi, DE RE ULL ER RR 


à F 
WERE | RAM 或 程序 存储 器 ”| FEA IEEE mn 
«I RAM 或 程序 存储 器 。 | ”合适 的 中 断 向 量 


由 于 基本 的 MIPS 中 断 在 异常 表 中 仅 对 应 唯一 的 向 量 ， 因 此 所 有 的 中 断 事件 都 对 应 同一 个 
中 断 复位 程序 。 一 旦 发 生 中 断 (异常 ), 特殊 寄存 器 (就 是 所 谓 的 起 因 ) 就 会 为 服务 程序 提供 能 
识别 触发 事件 并 做 出 最 合适 响 应 所 需 的 所 有 情 息 。 为 了 能 够 在 处 理 完 中 断后 继续 运行 主 程序 ， 
中 断 服 务 程序 必须 先 保存 处 理 器 的 上 下 文 (序言 ), 然后 才能 执行 其 他 操作 ， 当 中 断 服务 程序 结 
事 时 ， 丸 要 恢复 上 下 文 ( 壮 晨 )。 精确 的 序言 和 结尾 执行 过 程 有 时 是 绰 绕 在 一 起 的 ,对 它们 的 分 
析 已 经 超出 了 本 书 的 研究 范围 。 而 现在 ， 只 需要 知道 MPLAB C32 编译 器 能 够 自动 并 且 安 全 地 
完成 上 述 工 作 ， 并 且 人 允许 用 户 定 光 “ 特 别 的 ”C 函数 作为 中 断 服务 程序 即 可 。 此 外 ， 还 需要 和 注 
总 以 下 一 些 限制 。 

口 中 断 服 务 程 序 不 能 返回 尾 何 数据 (函数 类 型 为 void W) 。 

O 中 断 服务 程序 不 能 传递 套数 (参数 类 型 为 void W) , 

Q 其 他 函数 无 法 直接 调用 中 断 服务 程序 。 

口 理 扯 情况 下 ， 中 断 服 务 程序 最 好 不 要 调用 其 他 函数 。 

ñi 3 个 限制 充分 体现 了 中 断 机 制 的 本 质 ， 中 断 是 由 异步 事件 触发 的 。 由 于 最 开始 并 没有 任 
何 国 数 调用 中 断 服务 例 程 ， 因 此 中 断 服务 程序 不 可 能 传递 参数 ， 也 没有 返回 值 。 最 后 一 条 上 限制 
主要 是 从 确保 执行 效率 的 衣 度 提出 的 建议 。 
5.5 中断 源 

F 列 事件 可 以 触发 中 断 。PIC32FJ512MX360L 的 外 部 中 断 源 包 括 ; 

Q 个 且 有 电 平 触发 检测 功能 的 外 部 引 脚 ， 

O 22 个 与 变更 通知 (Change Notification) 模块 相连 的 外 部 引 脚 ， 

D 个 和 输 人 捕获 模块 ， 

口 5 个 输出 比较 模块 ， 

口 2 小 串 行 通信 接口 (UART)， 

O 4 个 同步 串 行 通信 接口 (SPl1 和 TC) ， 

DO 1 个 并 行 主 控 端 口 。 

其 内 部 中 断 源 包 括 ，; 

DO 1 个 3 位 内 部 (楼 心 ) EMEF: 

口 3 个 leE 


ü 
Q 
Q 
ü 
üu 
" 
u 
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1 个 模 数 转换 器 ， (god 
1 外 模拟 比较 模块 ， 
| 个 实时 时 种 和 上 日历 模块 ， 
1 个 Flash 控制 器 ， 
| 个 故障 导 问 安全 和 时钟 监视 器 ， 
2 个 软 中 断 ， 
4 小 DMA WB. 


其 他 型 号 的 PIC32 单片机 具有 不 同 的 内 部 和 外 部 中 断 源 组 台 。 很 多 中 断 源 又 能 产生 和 不同 的 
中 断 。 比 如 ， 串 行 通信 接口 (UART) 就 能 产生 3 种 中 断 ， 
口 当 接 收 到 新 数据 ， 并 将 数据 放 和 接收 缓冲 区 等 待 处 理 时 ， 


u 


"j AX EI PK rn yt sik k Sa, SEP TE SS JETE (AT F — K Khi, 


[1 当 产 生 错 误 并 且 为 了 确保 稳定 通信 和 需要 执行 必要 的 操作 时 。 

通过 设计 , PIC32 单片机 的 中 断 控 制 模块 可 以 管理 多 达 96 种 独立 的 事件 。 需 要 管理 的 中 断 
可 真 多 啊 ! 

当然 ， 当 应 用 系统 需要 使 用 多 个 中 断 源 时 ， 中 断 服务 程序 就 需要 识别 出 正确 的 中 断 源 ， 并 
日 跳 转 到 对 应 的 代码 段 进行 处 理 。 我 们 很 快 就 将 看 到 ， 为 了 完成 这 项 任务 ， 程 序 员 还 需要 使 用 
一 些 标志 位 和 控制 功能 。 


9.6 中断 优先 级 


于 修 中断 产 部 有 一 些 相 关 的 控制 位 ， 它 们 按照 还 辑 成 组 地 分 布 于 各 特殊 功能 寄存 器 中 。 
D 中 断 使 能 位 ( 玫 件 的 数据 手册 中 通常 在 中 断 源 外 围 设备 名 称 后 面 增加 IE 后 绥 ) , Gr 


e 1 位 数据 : 

W iX MM, MIA EHE, 

m 该 位 被 置 位 时 ， 人 允许 处 理 中 断 。 

上 电 时 ， 黑 认 情 况 下 所 有 的 中 断 源 都 是 关闭 的 。 


口 中 断 标 志 位 (通常 带 有 后 级 IF) ， 只 包含 1 位 数据 。 每 次 投 发 事件 被 沿 话 时 ， 读 位 被 


置 位 ， 而 与 中 断 使 能 位 的 状态 无 关 。 请 和 注意， 中断 标志 位 一 旦 被 置 位 ， 就 必须 由 用 户 
(于 动 ) 请 除 。 换 句 话 说， 必须 在 退出 中 断 服务 程序 前 对 该 位 清 零 ， 否 则 读 中 断 服务 
程序 会 再 次 被 立即 调用 ， 

HREM {通常 带 有 后 织 IP) 。 中 断 共 有 7 个 优先 级 (从 ipli 至 ip17) 。 当 同一 时 
到 发 天 两 个 中 断 时 ， 优 先 级 高 者 首先 被 响应 。 中 断 源 的 优先 级 由 3 个 数据 位 编码 决定 。 
无 论 何 时 ,PIC32 的 运行 优先 级 都 保存 在 MIPS 内 棱 状 志 害 存 器 中 ,优先 级 比 当前 PIC32 
的 运行 优先 级 低 者 都 无 法 被 啊 应 。 上 电 时 ， 所 有 中 断 源 的 优先 级 都 被 默认 地 设 定 纹 
ip10， 和 并 屏 蓝 所 有 的 中 断 。 

了 优先 级 。 在 相同 的 优先 级 组 内 ， 还 有 两 个 数据 位 用 于 定 交 4 q TUER. nd 2 
个 优先 级 相同 的 事件 同时 发 生 ， 那 么 子 优先 级 高 者 将 先 被 响应 。 一 日 选择 了 某 个 优先 
级 组 里 的 一 个 中 断 ， 那 么 同 组 内 的 其 他 中 断 {即使 是 子 优先 级 最 高 者 ) 都 必须 等 到 当 
前 中 断 (标志 位 ) 请 零 后 才能 被 响应 。 


BEAk PIC32 单片机 都 定义 了 各 种 中 断 源 的 (默认 的 ) 相对 优先 级 。 当 其 他 条 件 都 无 效 时 (LE 
如 组 优先 级 和 子 优先 级 都 相同 时 )， 将 根据 自然 顺序 决定 响应 同时 发 生 的 多 个 事件 中 的 哪 一 个 
(参见 表 5-2), 
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34 5-2 PIC32FJ512MX360L 的 中 断 源 


TE 


SOFTWARE 0 IRQ 


£ 


u^ 


mms 


CORE SOFTWARE 1 IRQ 
 EXTERNAL 0 IRQ 
TIMER 1 IRQ 


_INPUT CAPTURE | IRQ 
OUTPUT COMPARE | IRQ 
XTERNAL ] IRQ 


E 


D | em | — | & [| c | 4 [| sa | r3 


.INPUT CAPTU 
OUTPUT COMPARE 2_ 
 EXTERNAL 2 IRQ 
TIMER 3 IRQ 

JJNPUT CAPTURE 3 IRQ 
OUTPUT COMPARE 3 
 EXTERNAL 3 IRQ 


= 


| f, 
= 


=l 


 JNPUT CAPTURE 4 IRQ 
OUTPUT COMPARE 4 


m 


TIMER 5 IRQ 
| INPUT CAPTURE 5 IRQ 
.QUTPUT COMPARE 5- 


SPI] TX IRQ 


-UARTI ERR IRKQ 


12C1 MASTER IRQ 
CHANGE NOTICE IRQ x 


COMPARATOR 1 IRQ 


描 = 
内 核定 时 器 中 断 
i Hc rper 0 
内 棱 较 中 断 1 
外 部 中 断 0 
定时 器 1 op 
EX IET 
输出 比较 器 1 中 断 
外 部 中 断 1 
定时 器 2 中 新 
输入 捕获 器 2 per 
输出 比较 器 2 npe 
外 部 中 断 2 
定时 回 3 中 断 
输入 捕获 器 3 中断 
输出 比较 器 3 中 断 
外 部 中 断 3 
定时 器 4 中 断 
An A dk de 4 rpm 
输出 比较 器 4 rpm 
外 部 中 断 4 
定时 器 5 中 断 
dí ^ fli dz 5 中断 
输出 比较 器 5 中 断 
SPI 1 故障 
SPI 1 发 送 成 功 
SPI 1 接收 成 功 
UART 1 错误 
UART 1 接收 中 断 
UART 1 ix ejt 
I2C 1 总线 冲 详 事件 
12C 1 以 机 事件 
I2C 1 主机 事件 
和 输 六 电 平 变化 中 晰 
ADC fH £l dš rp 
并 行 主 模式 接口 中 断 
比较 吉 1 中 新 
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5.7 ”中断 服务 程序 的 声明 


MPLAB C32 编译 器 支持 两 种 方式 将 函数 声明 为 具有 一 定 优先 级 【比如 ip11) 的 中 断 服务 
程序 (比如 vecter 0), 第 一 种 方法 是 使 用 attribute 语 南 ， 如 ， 


void _ attribute _ (( interrupt(ipll),vector(0))) 
InterruptHandler( void) 


| 


// your interrupt service routine code here. . . 
) // interrupt handler 


第 二 种 方法 是 使 用 prapma 263), 4n. 


"pragma interrupt InterruptHandler ipll vector 0 
void InterruptHandler( void) 


[ 


// interrupt service routine code here. . 
) // interrupt handler 


这 两 种 方法 的 结果 都 是 使 编译 器 将 函数 InterruptHandler 0 看 作 中 断 服务 程序 ， 并 有 自动 
地 和 完成 保护 现场 和 恢复 现场 ， 

MPLAB C32 编译 器 在 这 里 以 及 很 多 其 他 情况 下 都 使 用 _attribute 11() ) 语 句 定义 特殊 
属性 ,在 改变 编译 器 行为 的 同时 又 不 违反 全 语言 的 语法 。 在 我 看 来 , BETA. attribute 


J [Et] 论坛 qs IRR 
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之 前 和 之 后 的 两 个 下 划 线 以 及 两 组 圆 括号 令 我 眼 化 综 乱 。 Uso a: Gi RC S fE syslattribs.h 
文件 中 ) 来 声明 中 断 ， 它 们 看 起 来 很 像 以 前 的 PIC24 和 dsPIC 的 函数 库 里 的 声明 ， 比如 : 

 ISR( v, ipl) 

在 下 面 的 示例 中 ， 采 用 宏 _1SR 志明 中 断 ， 其 功能 与 前 面 两 段 代码 相同 ; 


void _ ISR( 0, ipli) InterruptHandler (void) 


| 


// interrupt service routine code here. . . 
} // interrupt handler 


你 可 以 根据 自己 的 喜好 和 习惯 来 选择 这 两 种 语句。 此 外 ， — uE ERER RAA ET HIS 
译 器 时 ， 就 会 发 现 其 中 某 一 种 志明 方法 与 原先 的 代码 更 接近 。 因 此 这 两 种 方法 孝 要 学 下， 只 有 
实际 使 用 时 才智 道 哪 种 方法 更 有 用 。， 


58 管理 中 断 的 函数 库 


PIC32 的 中 断 源 多 达 96 种 , 为 了 管理 PIC32 中 断 控制 器 模块 提供 的 复杂 优先 级 机 制 , 我 们 
当然 需要 一 些 帮助 ， 比 如 使 用 PIC32 标 惟 工具 包 里 的 函数 库 inth。 
我 们 可 以 用 以 下 方式 直接 调用 它 ， 
Kinclude <int .hs 
或 者 间接 地 将 它 作 为 整个 外 围 设备 支持 函数 库 的 一 部 分 ， 如 : 
#includèė zplib.hz 
经 过 上 述 两 种 方式 的 定妆 后 , 就 能 调用 很 名 前 面 提 到 的 函数 和 宏 定 父 ( 宏 定 头 以 小 写 m fE 
为 前 级)， 具 体 包 括 如 下 几 次 。 
O INTEnableSystemSingleVectoredInt();。 读 函数 按照 严格 顺序 (根据 营 件 数 
据 手册 的 要 求 ) 对 中 断 控制 模块 进行 初始 化 ， 以 启动 PIC32 的 基本 中 断 管 理 模式 。 尽 
管 该 函数 的 名 字 很 长 ， 但 是 使 用 它 很 值得 ， 因 为 它 能 使 代码 更 简单 、 更 可 靠 ， 从 而 显 
车 缓解 我 们 的 负担 。 
O mxxSetIntPriority (x) ;。 读 函数 实际 上 是 一 组 类 伺 的 宕 定义 的 占 位 符 (将 XX 换 
为 表 5-2 中 的 每 个 宕 名 称 瘦 写 即 可 ) 。 它 能 指定 所 选中 断 源 的 优先 级 {从 0 至 7) 。 尽 
管 看 起 来 该 函数 的 工作 量 不 是 很 大 ， 但 是 它 制 来 很 多 便利 ， 使 我 们 趟 必 痛 圭 地 在 萝 件 
数据 手 才 中 查找 与 所 选中 断 源 对 应 的 IPCxx VfB. xeRPERHSBI-OIP 位 选择 的 对 应 的 
中 断 源 即 可 。 
O mxxXcClearIntFlag() 7。 这 是 一 个 宏 ， 它 也 代表 了 一 组 宏 定 尽 ， 可 以 清除 所 选中 断 源 
的 中 断 标志 (-IF 位 ) 。 


5.9 单身 量 中 断 的 管理 


下面 将 谷 绍 定时 哈 中 断 服务 程序 的 示例 。 我 们 将 启动 定时 器 2 模块 , 和 将 其 计数 周期 设 为 15 
并 且 要 求 它 产生 中 断 。 在 每 个 定时 周期 内 ， 中 断 服务 程序 会 使 全 局 变量 count 增加 1. 

y* 

** Single Interrupt Vector test 

2j 

include <p32xxxx . h> 

#include <plib.h> 


LED 


int count; ETE 


Kpragma interrupt InterruptHandler ipll vector 0 
void InterruptHandleri( void) 
| 
count --; 
mTZClearIntFlagi); 
| // Interrupt Handler 


mainlí) 


í 


// 1. init timers 
PR = 15; 
T2CON = OxB030; 


// 2. init interrupts 
mT25etIntPriority( 1); 
INTEnableSystemSingleVectoredIntiíl; 
mT2l1ntEnable( 1); 


// 3. main loop 
while([ 11]; 


) // main 

每 个 中 断 服 务 程序 (无 论 它 有 多 乞 简 单 ) 都 必须 完成 一 个 基本 操作 ， 那 就 是 在 返回 前 清除 
中 断 标 志 位 。 这 也 是 我 们 设计 的 中 断 服务 程序 在 为 count 加 1 之 外 必须 完成 的 工作 。 

lesh, MEW main 1) 函 类 ， 在 初始 化 定时 器 的 控制 寄存 器 和 周期 寄存 器 (//1.) 之 后 ， 
必须 先 完成 中 断 配置 (//2.). 然后 才能 打开 中 断 源 。 此 外 ， 定 时 器 2 的 中 断 优先 级 (1) 必须 
与 #pragma 语句 (ipl1) 声明 的 优先 级 相同 。 


注解 编译 器 必须 了 解 中 断 服务 程序 的 优先 级 ， 以 鲁 使 用 正确 的 序言 和 结尾. FEL, 
W^ | AIRRA T ROI. 中 断 ipl7 854-3 dok JL P ds. ix EDXECCARRD T e d AE 
恒 实 现 快 速 殷 换 。 


如 果 不 使 用 inth 函数 库 , 而 是 直接 访问 负责 配置 中 断 控 制 器 的 特殊 功能 寄存 器 ,那么 编写 
代码 的 困难 就 更 大 。 

ku 

** Single Interrupt vector test 

*/ 

#include «p32xxxx.h» 


"define  T21IE IECObits.TZ2IE 
#define  T2IF IFSObits.T2IF 
#define T21P IPC2bits.T2IP 


int count; 


void _ ISR( 0, ipli) InterruptHandler( void) 
[ 

count ++; 

.1a2IF = Üj 
} // interrupt handler 


main) 


[ 


// 1. init timers 


| å 2] = r 1 à ^ x, | — 
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PR2 = 15; 
TZCON = ÜxB8030; 
// 2. init interrupta 
OT2IP = 1; 
INTEnableSystemsingleVectoredInt((]; 
_T2IE = 1; 
f 3. main loop 
while 1); 
} // main 


DA| 对 PIC24 和 dsPIC 行家 的 提示 。MPLAB C32 编译 器 的 标准 头 文件 中 并 不 包含 PIC24 | 
| 和 dsPIC 单片机 标准 头 文件 中 定义 的 丹 写 T2IF, T2IE 以 及 _T2IP f. eX E44 
植 6 位 代码 并 要 求 保 持 关 容 , 那么 就 请 依照 我 的 示例 , 手动 逐个 重新 定义 需要 使 用 的 | 


Hi 5. 


这 也 是 个 人 喜好 的 问题 。 请 随意 选择 你 喜欢 的 方式 或 者 是 你 觉得 更 直观 、 更 易 读 的 方法 。 

下 面 就 请 准备 好 新 工程 ， 进 行 中 断 测 试 。 

(1) 将 源 文件 保存 为 single.c， 然 后 用 New Project Setup (创建 新 工程 ) 检查 表 建 立 名 为 
single.mcp 的 工程 ， 再 将 源 文件 加 入 新 工程 

(2) 使 用 MPLAB SIM Setup (MPLAB SIM 配置 ) 检查 表 崔 备 好 MPLAB SIM 仿真 器 ， 人 必 
为 调试 工具 。 

(3) 使 用 Project|Build 命令 (或 者 按 Ctrl+F10 组 合 键 ) 生成 工程 。 

(4) 打开 Watch 窗口 (选择 菜单 View|Watch) 并 且 语 加 全 局 变量 count, HA HE PAIE 
它 ， 并 单 击 Add Symbol 按钮 , 

(5) Æ SFR 组 台 框 中 选择 TMR2 寄存 器 ， 然 后 单 击 Add SFR 按钮 将 它 添加 至 Watch 窗口 。 

(6) 在 中 断 服务 程序 中 count 变量 递增 的 那 一 行 放置 断 点 ,然后 选择 Animate (或 者 Run) 
开始 执行 代码 。 | 

如 果 一 切 正 带 ， 那 么 过 一 会 儿 程 序 就 会 暂停 在 中 断 服 务 程序 中 的 断 点 处 。 尽 管 程序 会 陷 人 
主 循环 中 ， 但 是 一 旦 导致 定时 周期 (PR2 寄存 器 的 设 定 值 ) 溢出 ， 那 笃定 时 器 2 就 会 发 出 中 断 
请 求 ， 然 后 将 控制 权 称 交 给 中 断 服 务 程序 。 

继续 动态 运行 【或 者 再 次 运行 ) 一 会 儿 ， 就 会 发 现 当主 循环 每 次 被 “ 打 断 ”后 ，count 都 
会 递增 1， 

请 注音， 每 次 到 太 断 点 时 ， 窗 口内 的 count 值 会 立即 更 新 并 且 以 红色 显示 (因为 它 一 直 
在 变化 ), THE TMR? 的 值 则 保持 不 变 ， 你 可 能 会 惊讶 地 发 现 它 并 不 是 零 。 事实 上 ， 当 定时 器 2 
计数 值 到 达 周 期 寄存 恒 【ER2) 的 设 定 值 时 ， 定 时 器 会 被 复位 ， 并 产生 一 个 新 的 中 断 ， 但 是 当 
PIC32 开始 执行 中 断 服务 程序 时 ， 定 时 器 丸 将 开始 计数 。 当 中 断 服 务 程序 完 成 现场 保护 并 运行 
到 断 点 时 ， 定 时 器 2 已 经 显示 为 2。 不知 不 觉 中 ， 我 们 已 经 粗略 地 测试 了 中 断 服务 程序 保护 现 
场 的 时 间 开 销 。 由 于 我 们 为 定时 器 2 输入 时 钟 选择 的 预 分 于 系数 为 1:8， 因 此 计数 值 2 表明 中 
断 服 务 程序 保护 现场 的 时 间 为 16 个 时 钟 周 期 ， 相 当 于 执行 了 16 条 指令 。 如 果 你 感 兴趣 ， 可 纪 
在 反 汇 编 窗 口中 查看 编译 器 生成 的 代码 。Single.c 工程 的 屏幕 截图 见 图 5-1, 

然而 ， 如果 选 择 的 预 分 频 系 数 没 有 这 系 大 (1:8) 或 者 中 断 周期 更 短 ， 那 了 会 发 生 什 么 情况 
Mi? 你 可 以 对 上 述 代 码 稍 做 修改 后 自己 测试 一 下 。 你 将 看 到 中 断 服务 程序 将 被 反复 调用 ， 从 而 
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无 法 在 主 循环 中 继续 运行 。 尽 管 这 对 我 们 的 简单 示例 影 啊 不 大 ， TA 
Wak. Sip K £. Go BOCA. FETHA wE. Hete 
务 程序 ， 包 括 它 的 序言 和 结尾 ， 都 不 会 用 光 可 用 的 处 理 涡 周期 。 
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图 5-1  single.c T FRATE K E 


理 多 个 中 断 


如 果 应 用 程序 使 用 多 个 中 断 ， 那 么 为 中 断 指定 不 同 的 优先 级 只 能 解决 部 分 问题 。 中 断 优先 
级 将 决定 当 两 个 或 多 个 中 断 同时 发 生 时 ， 哪 个 最 先 被 响应 。 但 是 ， 当 正在 处 理 基 个 中 断 时 ， 其 
他 待 响应 的 中 断 就 必须 等 待 。 然 而 ， 应 用 系统 有 时 不 仅 要 求 多 中 断 ， 而 且 还 要 求 中 断 赚 套 。 当 
中 断 服务 程序 正在 处 理 某 个 低 优先 级 的 中 断 时， 还 能 立即 响应 高 优先 级 的 中 断 ， 也 就 是 说 芭 许 
打 断 中 断 服务 程序 。 

为 了 能 够 嵌 套 中 断 ， 必 须 在 进入 中 断 服务 程序 后 重新 “手动 ”使 能 中 断 (可 使 用 MIPS 汇 
编 指令 ) ， 而 不 像 以 往 那样 在 中 断 服务 程序 的 未 尾 处 才 使 能 中 断 。 

F 面 是 将 我 们 的 第 一 个 示例 扩展 后 的 虚构 的 应 用 ,其 中 定时 器 3 用 于 产生 第 二 个 周期 中 断 ， 
其 优先 级 更 高 ， 为 3 级 。 


/* 
+*+ Single Vector Interrupt Nesting 
* 


#include <p32xxicx.h> 
#include <plib.h> 


int count; 


void _ ISR( 0, ipll) InterruptHandleri| void) 
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// 1. re-enable interrupts immediately (nesting) 
asm("ei"); 


// 2. check and serve the highest priority first 
if | mT3GetIntFlagí)! 
I 
count; 
// clear the flag and exit 
mr3ClearIntFlag(); 
) // T3 


// 3. check and serve the lower priority 
else if ( mT2GetIntFlag()) 


i 


// spend a LOT of time here! 
while(í 1); 


// before clearing the flag and exiting 
mrT2ClearIntFlag(); 
} // T2 
} // Interrupt Handler 


maini) 


l 
// 4. init timerg 
PR3 = 20; 
PR2 = 15; 
T3CON = 0OxB8030; 
TZ2CON = 0x8030; 


// 5. init interrupta 
mT2SetIntPriority!l 1); 
mT3SetIntPriority( 3); 
INTEnableSystemsingleVectoredInt(); 
mT21ntEnable( 1); 

mT3IntEnable( 1); 


// main loop 
while( 1); 
) // main 


WE, (E// 1.502», MIPS 汇编 指令 ei 充 许 立即 响应 中 断 并 跳 转 到 中 断 服 务 程 序 。 省 
略 这 一 行 代 码 将 使 中 断 自动 排队 并 且 等 待 后 续 响 应 。 

接 下 来 , 在 /72 ,部 分 中 , 我 们 首次 使 用 了 inth 库 中 的 宏 mT3GetIntFlag 0., 顾名思义 ， 
蕊 是 用 来 副 试 定时 器 3 的 中 断 标 志 的 。 由 于 允许 多 个 中 断 ， 因 此 我 们 需要 通过 测试 来 确定 到 底 
是 进 引起 的 中 断 。 首 先 将 测试 优先 级 最 高 的 中 断 ,然后 再 处 理 //73 .部 分 中 的 优先 级 较 低 的 中 断 ， 
直到 所 有 已 打开 的 中 断 源 都 被 油 试 完毕 。 

为 了 生成 并 测试 新 代码 ， 需 要 完成 以 下 步 劝 。 

(1) 将 新 代码 保存 为 nesting.c， 然 后 根据 相 美 的 检查 表 将 读 文 件 添加 至 工程 中 。 

(2) 将 single.c 从 工程 中 删除 ， 

(3) Build (+A) 工程 。 

(4) TE count 递增 那 一 行 放 置 breakpoint ( 断 点 )。 

(5) 在 Watch 窗口 中 语 加 TMR3， 并 且 注 意 读 寄存 器 值 的 变化 。 
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(6) "il; Animate 并 观察 发 生 的 现 梨 ，。 

如 采 一 切 顺 利 ， 那 各 将 看 到 以 下 一 系列 现 崇 。 

(1) 主 程序 直 接 执行 774 .和 775. 部 分 的 代码 。 

(2) 诺 用 程序 进入 主 循环 并 等 征 ， 两 个 定时 器 都 在 不 停 地 计数 。 

(3) 定时 器 2 首先 到 达 其 周期 值 ， 然 后 复位 ， 并 产生 第 一 个 中 断 【优先 级 1), 

(4) 调用 中 断 服务 程序 ， 开 始 执行 相应 的 动作 ， 

(5) 在 完成 773 .部 分 的 检 副 后 将 发 现 情 况 ， 热 行 定时 器 2 的 中 断 服 务 程序 。 

(6) 接着 执行 一 段 “ 很 长 ”的 循环 ， 这 段 时 间 内 处 理 器 将 “ 卡 在 ”此 处 。 

(7) rar 3 到 述 其 周期 值 ,然后 复位 ,并 产生 新 的 . 具有 更 高 优先 级 的 中 断 (优先 级 3)。 

(8) 第 一 个 中 断 服务 程序 被 打 断 ， 并 且 开 始 执 行 新 的 中 断 服务 程序 。 

(9) 程序 会 立刻 执行 到 我 们 在 定时 器 3 的 中 断 服务 程序 中 设 定 的 断 点 处 (count 递增 的 位 
置 ) ， 然 后 结束 仿真 。 

这 样 ， 我 们 就 能 观 罕 到 中 断 服务 程序 被 中 断 的 情况 。 如 果 在 这 里 使 用 动 志 运 行 功能 ， 那 么 
斌 将 接着 看 到 如 下 情况 。 

定时 器 3 的 中 断 标志 被 清除 。 

Il) rh R Patak, 
a 返回 第 一 个 中 断 服 务 程序 。 

(13) 接着 ， 将 看 到 定时 器 2 的 中 断 服 务 程序 结束 ， 并 返回 到 主 循环 处 。 

但 是 , 请 不 要 紧张 ; 你 可 能 已 经 注意 到 了 , 接 下 来 并 不 会 发 生 上 述 情况 。 为 了 使 事情 更 “有 
趣 ， 我 已 经 设计 了 一 个 死 循 环 作为 定时 器 2 中 断 的 中 断 服务 程序 ( 记 作 /73.)。 xx ME e 
了 使 你 能 有 机 会 观看 高 优先 级 中 断 打 断 低 优先 级 中 断 的 现象 。 

只 归 栈 还 有 宝 间 并且 你 的 思路 还 是 鱼 清 晰 ， 那 各 就 可 以 反复 嵌 套 多 个 优先 级 的 中 断 。 实 际 
中 ， 我 强 到 建议 你 不 要 使 用 两 级 以 上 的 中 断 嵌 套 ， 否 则 很 容易 陷 人 极为 复杂 的 情况 ， 以 至 于 难 
1 找到 出 口 。 如 果 你 发 现 自己 已 经 进入 这 样 的 状 志 ， 那 么 请 立刻 停 下 来 ， 做 一 个 深呼吸 ， 再 重 
新 思考 。 这 种 情况 也 表明 你 的 中 断 优先 级 敬 套 和 不够 完善 ， 或 者 中 断 服 务 程序 太 长 ， 或 者 两 种 问 
题 都 有 。 通 常 ， 还 有 更 好 、 更 简洁 的 方式 安排 这 些 中 断 。 


5.11 多 重 向 量 中 断 的 管理 


到 目前 为 止 , 我 们 已 经 了 解 了 PIC32 单片机 中 断 服 务 的 基本 原理 . 与 8 位 PIC 单片机 类 人 ， 
写 也 将 所 有 中 断 源 都 汇集 到 同一 个 中 断 向 量 里 ， 并 指向 同一 个 中 断 服务 程序 。 这 种 设计 极为 简 
单 ， 但 即使 考虑 到 PIC32 单片机 的 处 理 速度 极 快 【每 个 时 钟 周期 可 以 执行 一 条 指令 )， 处 理 器 
依次 查阅 所 有 已 使 能 中 断 也 会 耗费 大 量 时 间 ,结果 导致 某 些 关键 事件 的 响应 时 间 可 能 显著 延长 。 
因此 ， 还 是 有 必要 节省 处 理 器 响应 中 断 的 时 间 开 销 的 ， 

为 了 使 处 理 器 的 时 间 开 销 最 小 并 能 快速 响应 高 优先 级 的 中 断 ，PIC32 单片机 提供 了 另 一 种 
中 断 机 制 ， 它 使 用 向 量 中 断 (vectored interrupt) 21$ FASE (multiple register set), JH, 
PIC32MX 系列 还 提供 64 PARRARI D be ego SERE. uh 3 ars E 
又 包含 32 个 工作 寄存 器 。 

请 注意 ， 尽 管 PIC32 单片机 拥有 多 达 96 个 中 断 源 ， 但 是 受 MIPS 内 核 的 限制 ， 中 断 向 量 
的 个 数 最 多 只 有 64. PEEL, PIC32 的 设计 师 将 一 些 属 于 相同 外 围 设备 的 中 断 成 组 地 指向 同 - ne 
ind (iae 5-3), 
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45-3 PIC32MX360F512L 的 向 量 表 
向 量 x 

CORE TIMER VECTOR 

CORE SOFTWARE 0 VECTOR 


ar 
2m 
Jn 
at 
A 


mama 


CORE SOFTWARE | VECTOR 
 EXTERNAL 0 VECTOR 

TIMER. 1. VECTOR 

.JNPUT CAPTURE I| VECTOR 
OUTPUT COMPARE 1 VECTOR 
EXTERNAL 1. VECTOR 
TIMER 2 VECTOR 

.JNPUT CAPTURE 2 VECTOR 


wm | ow = 后 | in | E | | b 


10 OUTPUT COMPARE 2 VECTOR 
 EXTERNAL 2 VECTOR 


12 TIMER 3 VECTOR 

13 .INPUT CAPTURE 3 VECTOR 

14 OUTPUT COMPARE 3 VECTOR 

; 
f 
17 .INPUT CAPTURE 4 VECTOR 

18 OUTPUT COMPARE 4 VECTOR 


19  EXTERNAL 4 VECTOR 

TIMER 5 VECTOR 
2]  JNPUT CAPTURE 5 VECTOR 
22 OUTPUT COMPARE 5 VECTOR 
23 SPI VECTOR 包括 3 个 SPI ! 中断 
24  UARTI VECTOR 包括 3 个 UARTI hr 
25 2C] VECTOR id Pp 12C1. piii 
26 CHANGE NOTICE VECTOR 
27 _ADC VECTOR 


b 
= 


_PMP VECTOR 

29 COMPARATOR 1 VECTOR 

30  COMPARATOR 2 VECTOR | 
ET .SPI2 VECTOR 包括 3 个 SPL2 中 断 

32  UART2 VECTOR 包括 3 4 UART2 中 断 

33 .|2C2 VECTOR 包 揪 所 有 的 1202 中 断 

3⁄4 FAIL SAFE MONITOR. VECTOR 

 RTCC VECTOR 


bk 
Le 


hi 
vh 
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36 _DMA0 VECTOR 


37 .DMAI. VECTOR 
38 |  DMA2 VECTOR 
39 | _DMA3 VECTOR 


44  FCE VECTOR 


为 每 组 中 断 源 分 配 一 个 独立 的 向 量 (指向 独立 的 中 断 服务 程序 ) 就 能 省 去 连续 测试 每 个 中 
鞭 源 以 确定 被 啊 应 中 断 的 时 间 。 为 了 进一步 缩短 响应 时 间 ， 很 有 必要 使 用 交替 的 寄存 器 集 。 在 
中 断 服务 程序 的 入 口 处 ，PIC32 单片机 能 鳄 轻松 地 将 整个 工作 寄存 器 集 更 换 为 “办 新 ”的 ， 而 
不 必 将 它们 全 部 保存 到 栈 中 【标准 情况 下 就 是 这 去 做 的 )， 

此 外 ， 当 一 个 或 多 个 低 优先 级 中 断 需 要 给 更 高 级 的 中 断 让 路 时 ， 嵌 套 的 中 断 向 量 仍然 是 提 
供 系 统 啊 应 能 力 的 有 效 方法 。 但 是 ， 由 于 只 有 一 套 交 替 的 寄存 器 集 (通常 被 称 为 影子 寄存 器 )， 
因此 变换 两 次 很 危险 。 为 了 防止 出 现 这 种 情况 ， 寄 存 器 集 “ 交 换 ” 过 程 是 自动 完成 的 ， 并 且 只 
元 许 最 高 级 的 中 断 源 【ipl7) (EHI. 

只 需 稍 做 改动 ， 我 们 就 可 以 将 前 面 的 示例 变 成 采用 多 重 向 量 中 断 模式 。 

(1) 特 单 个 中 断 服务 程序 分 割 为 两 个 独立 的 函数 。 

(2) 在 _ISR EH, 将 唯一 的 默认 vector 0 赫 换 为 每 个 中 断 源 对 应 的 中 断 向 量 号 (2 
A 5-3), 

(3) 删 陵 中 断 标准 测试 指令 。 现 在 ， 训 无 疑问 ， 仅 当 对 应 的 中 断 源 出 现 中 断 标 志 时 ， 才 会 
调用 每 个 中 断 服 务 程 序 。 

(4) 将 定时 器 3 的 中 断 优先 级 设 定 为 7， 以 便 使 用 交替 寄存 器 集 功 能 。 请 记 住 指定 的 中 断 
优先 级 要 与 ISRO 中 声明 的 一 致 。 

(5) 将 初始 化 函数 调用 替换 为 新 的 多 重 向 量 形式 ; 

INTEnableSystemMultiVectoredInt(); 

(6) 如 未 你 能 一 次 就 准确 无 误 地 输入 前 面 的 函数 调用 名 , 那么 请 发 电子 邮件 告诉 我 。 PIC32 
铺 数 库 设 计 小 组 专门 设置 了 个 大 奖 ， 你 将 获得 “首次 输入 最 长 函数 名 就 拼写 无 误 ” 大 奖 赛 的 
EE, 

请 将 下 面 的 代码 保存 为 multiple.c 文件 ， 并 用 它 作为 工程 的 主 文件 。 

/* 

+*+ Multiple Vector Interrupt 

* / 

include zp32xxxx.h» 

include «plib.h- 

int count; 


void _ ISR( TIMER 3 VECTOR, ipl7) T3InterruptHandler( void) 
| 
// 1. T3 handler is responsible for incrementing count 
count--*;:; 
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// 2. clear the flag and exit vy) 


mTiClearIntFlag(í): 
) // T3 Interrupt Handler 
void ^ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipl1] T2l1nterruptHandler (void) 
I 
// 3. re-enable interrupts immediately (nesting) 
ammí("ei")]; 
// 4. T2 handler code here 
whilei 1); 
// 5. clear the flag and exit 
mT2ClearIntFlagi); 
) // T2 Interrupt Handler 


maini) 


| 
//&, init timers 
PR3 = 20; 
PR2 = 15; 
T3CON = OxB030; 
T2C0N = 0x8030; 


//7, init interrupta 
mr2SetIntPriorityl| 1); 
mT3SetIntPriority( 7); 
INTEnableSystemMultiVectoredInt i); 
mT21ntEnablei!| 1); 
mT3IntEnable!| 1]; 


//B.main loop 
while(í 11]; 

) // main 

(i Bi if E or nl — EE HE RE dne friRLFE. Aea IERE AJ SBE HILAR THIS] . 

首先 发 生 定 时 器 2 中 断 ， 然 后 使 处 理 器 长 时 间 保 持 忙 碌 。 而 定时 器 3 rir ITE E ey 2 
的 中 断 服 务 程序 , 并 且 更 新 count 变量 的 值 。 在 这 两 种 情况 下 , 程序 将 立即 并 且 十 分 有 浆 地 转 
称 到 正确 的 子 程序 中 (如果 我 们 使 用 的 中 断 向 量 也 正确 ),。 由 于 定时 器 3 的 中 断 服务 程序 的 序言 
比 定时 器 2 的 更 短 , 因此 它 的 中 断 响 应 速度 也 比 定时 器 2 快 【 比 前 面 的 任何 一 个 示例 都 快 , 但 
是 这 一 点 不 容易 看 出 来 。 如 果 希 望 证 明 这 一 点 ， 可 以 切换 到 反 汇 编 窗 口 并 且 直 接 比 较 这 两 个 中 
断 服务 程序 的 序言 。 你 就 会 发 现 定 时 器 3 的 中 断 服 务 程序 的 序言 所 需 的 指令 数 仅 为 定时 三 2 的 
一 装 ， 因 此 时 间 开 销 也 减 半 。 此 外 ， 由 于 在 实际 应 用 中 主 程序 会 变 得 更 加 复 洒 ， 所 天 保存 的 大 
存 器 也 会 更 多 ， 因 此 这 种 差距 还 可 能 进一步 加 天。 


| | 注解 即使 我 们 使 用 了 交替 寄存 器 集 功 能 ， 仍然 有 必要 缩短 序言 FEH, yane 
VA | icis AR GA SEAH (ipl7) 中 断 服务 程序 时 ， 至 少 需要 和 初始 化 槛 指针 CE 
也 是 寄存 器 全 的 一 部 分 )， 并 将 它 从 之 前 的 寄存 器 业 中 复制 出 来 。 还 需要 履 改 PIC32 | 

的 中 断 优先 组 屏蔽 字 (IM). 以便 美 闭 低 优 先 组 的 中 断 。 即 使 这 样 ， 在 最 快 的 情况 下 ， 


| 序言 仍 需要 执行 7 条 汇编 指令 。 


5.12 一 个 简单 的 应 用 示例 
再 增加 一 些 程序 ， 就 能 将 前 面 的 示例 转变 成 一 个 更 实用 的 应 用 程序 。 共 中 ， 定 时 器 1 用 于 
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维持 实时 时 钟 跟踪 十 分 之 一 种 、 数 种 以 及 数 分 钟 。 为 了 产生 一 个 简单 的 的 反馈 ， 我 们 将 
使 用 PortA 的 低 8 位 作为 二 进 制 显示 ， 以 表示 程序 的 运行 种 数 。 下 面 是 具体 的 实施 过 程 。 

O 声明 一 些 新 的 整 型 变量 ， 作 为 种 和 分 的 计数 苦 : 


int dSec = Q; 
int Sec = 0; 
int Min = ü; 


口 EPERRA PEP hye to Fu eas 

dSeces; 

和 注意， 为 简单 起 见 ， 本 章 将 假设 PIC32 采用 16MHz 的 系统 和 外 围 设备 时 钟 。 在 第 7 XE, 
我 们 将 介绍 一 些 有 关 振 薄 兹 的 详细 内 容 ， 并 和 将 学 习 和 如何 使 单片机 运行 在 更 高 的 时 钟 频率 下 ， 从 
而 使 器 忻 的 性 能 最 优 。 

为 了 实现 秒 和 分 钟 的 进位 ， 需 要 增加 以 下 代码 。 

口 将 定时 器 1 的 预 分 频 系 数 设 位 1:64， 以 实现 所 需 的 定时 周期 。 

T1CON-0xB020; 
Q UR IBmIMNSES 【假设 外 围 设备 时 钟 为 1 6MHz， 对 应 的 周期 为 62.5ns) LJ 
产生 140 种 中 断 ， 
PR1225000-1; // 25,000 * 64 * 62.5ns-0.1 s 
O ff PortA (LSB) 配置 为 输出 方式 ， 关闭 JTAG 端口 以 便 完 全 控制 所 有 的 LED, 48384€ 
933. 
DDPCONbits.JTAGEN - 0; 
TRISA = Oxff00; 
0 在 主 循环 中 增加 代码 ， 不 断 用 种 计数 器 的 当前 内 容 刷新 PortA (LSB); 
PORTA = Sec; 
将 上 述 新 代码 保存 为 eloceke， 并 且 将 它 作为 工程 的 主 文 件 。 下 面 是 完成 后 的 代码 ， 
gh 


** À real time clock 
"od 


++ example 5 

afi 

#include «p32xxxx.h» 

#include «plib.h» 

int dSec = 0; 

int Bec = Q0; 

int Min - 0; 

// 1. Timerl interrupt service routine 
void . ISR( O, ipli} Tl1Interrupt( void) 


| // 1.1 increment the tens of a second counter 
dSeces; 
if ( dSec >x 3) // 10 tens in a second 
| dSec = 0; 
Sec++; // increment the seconds counter 
if ( Sec > 59) // 60 seconds make a minute 


| 


EH D BRI is ences 
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Bec = 0; (eco S 


Min=+; // increment the minute counter 


if ( Min» 539) // 59 minutes in an hour 
Min = 0; 
] // minutes 
| // seconds 


// 1.2 clear the interrupt flag 
mTiClearIntFlag(); 
) //TiInterrupt 


mainíl 

| 
// 2.1 init I/Os 
DDPCONbits.JTAGENH = 0; // disable JTAG port 
TRISAsO0xffO0; //! set PORTA LSB as output 


//| 2.2 configure Timerl module 
PRl = 25000-1;  // set the period register 
TICON = 0x8020; // enabled, prescaler 1:64, internal clock 


// 2.3 init interrupts 
mTlSetIntPriority! 11; 
mTlClearIntFlag(); 
INTEnableSystemSingleVectoredInt () ; 
mTlIntEnable! 1); 


// 2.4. main loop 
while( 1] 
| 


// your main code here 
PORTA-Smc: 


) // main loop 
} // main 

为 了 用 MPLAB SIM (5 P£ as lPk L ARA PUE. 

(1) 打开 Watch 窗口 【请 将 它 固 定 在 你 喜欢 的 位 置 )。 

(2) 添加 以 下 变量 ，; 

O dsec， 在 Symbol 下 拉 选 项 框 中 选择 ， 然 后 单 击 Add Symbol 按钮 ， 

O TMR1， 在 SFR 下 拉 鞠 了 项 框 中 选择 ， 然 后 单 击 Add SFR 按钮 ， 

O Status, Æ SFR 下 拉 选 项 框 中 选择 ， 然 后 单 击 Add SFR Hl. 

(3) 打开 仿真 器 StopWatch 窗口 【选择 菜单 Debugger|StopWatch ) 。 

(4) 在 中 断 服 务 程序 的 1.1 部 分 后 添加 一 个 断 点 。 将 光标 指向 读 行 ， 并 选择 Set Breakpoint 
选项 ,或 者 直接 双击 读 行 。 在 这 里 设置 断 点 后 ， 就 能 观察 到 中 类 是 天 被 甬 发 。 

(5) 执行 运行 命令 【选择 荣 单 DebuggerlRun 或 者 按 F9 Bt). 仿真 器 将 很 快 停止 光标 位 于 
中 断 服 务 程序 中 的 断 点 处 。 

这 样 ， 就 真 的 停 在 中 断 服 务 程序 内 部 了 ! 这 意味 著 触 发 事件 已 被 油 活 ， 也 就 是 说 ， 定 时 器 
1] 的 计数 值 达 到 了 24999 (请 注意 ， 定 时 器 是 从 0 开始 计数 的 ， 因 此 到 24999 正好 数 了 25 000 
iK), 'EBIELLfur$ XE. WEE 25 000 x 64， 正 好 是 经 过 了 160 万 个 时 钟 周期 。 

StopWatch J O 可 以 确定 到 目前 为 止 的 总 周期 数 , SC L. ELE 160 万 略 太 。StopWatch iF 
数 器 还 包括 了 程序 初始 化 所 需 的 时 间 。 以 PIC32 单片机 的 执行 速度 【每 秒 1600 万 条 指令 ) 来 
计算 ,恰好 是 10 Fb! 
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Watch i Ub, RINTE hit tik qiz: Cr) NA 
寄存 器 中 ,由 于 我 们 已 经 进入 优先 级 为 ip11 的 中 断 服务 程序 中 ,B UL NEAR RAE 10— 
15 位 的 值 等 于 1。 

在 图 5-2 h, 我 已 经 在 Watch 窗口 中 国 出 了 Status 寄存 器 中 包含 中 断 屏 蔽 字 (IM) 的 部 分 。 
此 外 ，StopWatch 窗口 显示 了 从 开始 到 第 一 个 断 点 所 消耗 的 时 间 (单位 是 微 秒 )。 从 当前 位 置 开 
始 单 步 运行 (使 用 StepOver 或 者 StepIn 命令 ) 就 可 以 监视 中 断 服务 程序 中 下 一 条 指令 的 执行 情 
况 。 当 中 上 断 服务 程序 执行 完毕 后 ， 就 会 看 到 中 断 屏蔽 字 恢 复 为 零 

(1) 再 次 执行 Run 命令 后 ,将 看 到 程序 计数 器 (由 绿色 篇 头 表 示 ) 会 再 次 指向 中 断 服务 程 
序 。 这 次 ， 将 看 到 消耗 时 间 增 加 了 准确 的 160 万 个 时 钟 周期 ， 

(2) 在 Watch 窗口 中 添加 Sec 和 Min 变量 。 

(3) 多 执行 几 次 Run 命令 ， 待 执行 10 次 后 ， 就 会 发 现 秒 计数 器 sec 增加 1。 
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图 5-2 Clock.c 程序 仿真 时 的 屏幕 截图 


为 了 测试 分 钟 计数 器 的 递增 ， 就 要 删除 当前 的 断 点 ， 并 且 在 下 面 几 行 的 位 置 放置 一 个 新 的 
Wien; 否则 ， 你 人 性 须 执行 Run 命令 600 次 才能 看 到 分 钟 计数 器 加 1! 

(1) 在 代码 的 1.2 部 分 的 Min++ 指 令 处 放置 一 个 新 的 断 点 。 

(2) 执行 Run 命令 ， 可 以 看 到 种 计数 器 已 经 被 清 零 。 

(3) 执行 Step Over 命令 ， 可 以 看 到 分 钟 计数 器 加 1。 

中 断 服务 程序 每 10 种 执行 一 次 ,至 此 已 经 执行 了 600 2k, 同时， 主 循环 中 的 代码 则 在 连 
续 执 行 ， 并 耗费 了 9600 全 个 时 钟 周期 。 说 实话 ， 我 们 的 示例 程序 并 没有 利用 所 有 的 时 钟 周期 ， 
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而 是 浪费 在 更 新 PortA HARE, eh Rr Bob, BERRES ERU 
的 实时 时 钟 负责 计数 。 


5.13 ”辅助 振荡 器 


PIC32 单片机 的 定时 器 1 模块 的 另 一 项 功能 (之 前 的 8 位 和 16 位 PIC 单片机 也 有 ) 是 作为 
实时 时 钟 。 事 实 上 ， 定 时 器 1 除了 可 以 使 用 高 速 时 钟 源 之 外 ， 还 可 以 接 一 个 低频 振荡 堪 【 即 所 
谓 的 辅助 振荡 器 )。 由 于 定时 器 1 可 以 在 低频 工作 (通常 是 与 低廉 的 32 768Hz didici). DUC 
功 耗 很 低 。 此 外 ， 由 于 读 辅 助 振 萝 器 与 主 时 钟 电路 独立 ， 因 此 当主 时 钟 关闭 并 且 处 理 器 进入 低 
功 耗 模式 时 ， 它 仍然 能 够 工作 。 事 实 上 ， 辅 助 振荡 器 是 系统 工作 在 低 功 耗 模式 的 重要 部 分 。 有 
时 它 还 被 用 于 替代 主 时 钟 ， 其 他 情况 下 则 供 定时 从 1 或 选 定 的 一 组 外 围 讼 备 使 用 。 

为 了 使 前 面 的 示例 程序 转 为 使 用 辅助 振荡 器 ， 我 们 需要 做 以 下 改动 。 

O 将 中 断 服 务 程序 改 为 只 对 秒 和 分 钟 计数 ， 民 速 时 钟 不 再 要 再 对 1/10 种 计数 ; 


ii 1. Timerl interrupt service routine 
void _ ISRÍ O, ipl1)j TlInterrupt( void) 


| 
// 1.1 
Secer; //! increment the seconds counter 
if ( Sec > 59)  // 60 seconds make a minute 
| 
Sec = 0; 
Min; // increment the minute counter 
if ( Min > 59) // 59 minutes in an hour 

Min » 0; 


) // minutes 


// 1.2 clear the interrupt flag 
mrlClearIntFlag(); 
) //T1Interrupt 


C 将 周期 计数 器 改 为 每 32 768 A- FL HE — xr pU 


PR1 = 32768-1; // set the period register 

口 改变 定时 器 1 的 配置 字 CABEEHD HM ) 
T1CON = 0xB8002; // enabled, prescaler 1:1, use secondary 
oscillator 


但 是 ， 由 于 MPLAB SIM 无 法 全 面 支持 辅助 振 萝 器 输入 ， 因 此 我 们 无 法 立即 袖 试 新 配置 ，。 
在 后 面 的 课程 里 ， 我 们 将 学 习 和 如何 使 用 新 工具 产生 洲 励 文件 ， 用 它 可 以 方便 地 测试 32kHz 
nn k tE PIC32 单 厂 机 TICK 和 SOSCI 引 脚 上 的 情况 。 


5.14 ”实时 时 钟 和 日 历 (RTCC) 


在 生成 前 面 两 个 工程 时 ， 我们 已 经 学 会 逐步 使 用 实时 时 钟 实现 日 历 ， 只 要 再 加 上 日 。 周 ， 
月 和 年 即 可 实现 一 个 包括 完整 功能 的 日 历 。 

这 几 行 代 码 可 能 每 天 . 每 月 甚至 每 年 才 执行 一 次 ， 因 此 对 整个 系统 的 性 能 设 什 么 影响 。 尽 
名 偶 志 开发 这 样 的 代码 也 很 有 趣 ， 比 如 考虑 到 图 年 并 能 制定 出 所 有 的 细 刷 等， 但 是 PIC32MX 
系列 单片机 已 经 目 带 了 完整 的 实时 时 钟 和 日 历 模 块 (RTCC)， 可 供 随时 使 用 。 
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ATEH! "ELS DC RESI Fs] — 1 E EU e m. rf ELSE d üt ,此 外 还 有 一 
个 能 够 产生 中 断 的 闲 钟 功能 。 换 和 忽 话 说 ， 读 模块 一 旦 被 初始 化 ， 就 能 激活 RTCC 模块 ， A H.E 
着 产生 中 断 了 。 例 如 ， 该 中断 可 以 设 定 在 一 年 的 某 月 某 日 基 时 某 分 革 种 产生 【如 果 你 设 定 的 是 
2 月 29 日 ,那么 就 是 4 年 产生 1 次) 

Fife: RTCC 中 断 服 务 程序 的 示例 ， 


// 1. RTCC interrupt Bervice routine 


void _ ISR( 0, ipli) RTCCInterrupt( void) 


| 


// 1.1 your code here, will be executed only once a year 
// or once every 365 x 24 x 60 x 60 x 16,000,000 MCU cycles 


// that is once every 504,576,000,000,000 MCU cycles 


// 1.2 clear the interrupt flag 
mRETCCClearIntFlagq();:; 
// RTCCInterrupt 


为 了 初始 化 RTCC 模块 ， 我 们 还 需要 修改 主 程序 。 只 有 以 正确 的 顺序 访问 很 多 寄存 器 并 十 
写 正确 的 数据 ， 才 能 将 RTCC 配置 好 。 幸 运 的 是 ，RTCC 配置 函数 已 成 为 标准 PIC32 外 围 设 省 
库 国 数 的 一 部 分 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 这 套 强 大 的 函数 集 轻 松 地 完成 对 RTCC 的 配置 。 下 面 就 是 
与 初始 化 相关 的 代码 : 


main) 


Í 


// 2.1 init I/Osa8 


DDPCONbits8.JTAGEN = 0; // disable JTAG port 
TRISA = OxffQ00; // set PORTA LSB as output 


// 2.2 configure RTCC module 


RtccInití): // inits the RTCC 


// set present time 


rtccTime tm; tm.sece0x15; tm.mins0x30; tm.hourz01; 


// set present date 
rtccDate dt; 


dt.wdayz0; dt.mdays0x15; dt.mones0x10; 


RtcecsetTimeDate(tm.l, dt.1); 


// set desired alarm to Feb 29th 
dt.wdayz0; dt.mday-0x29; dt.monzOx2; 
RtccSetAlarmTimeDate(tm.l, dt.1); 


//2.3init interrupts, 
mRTCCSetIntPriority(ü 1):; 
mRTCCClearIntFlagq(); 
INTEnableSystemSingleVectoredInt (i); 
mRTCCIntEnable( 1); 


//2.4 main loop 

while( 1) 

| 
// your main code here 
ffa. 

} // main loop 


) // main 


dt.yearsoxü07: 
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在 本 章 中 ， 我 们 学 习 了 如 何 轻松 地 编写 中 断 服务 程序 代码 。 这 要 多 谢 MPLAB C32 ATE Ss 
带 来 的 C 语言 扩展 功能 以 及 PIC32 单片机 强大 的 中 断 控制 功能 。 中 断 是 帮助 嵌 人 式 控 制 系 统 程 
序 员 管理 多 任务 的 极为 有 效 的 工具 ， 它 能 满足 精确 的 时 间 和 资源 约束 要 求 。 同 时 ， 它 又 是 一 个 
极 强 大 的 故障 源 。 在 PIC32 单片机 参考 手册 和 MPLAB C32 User Guide (MPLAB C32 用 户 指南 ) 
中 ， 你 能 找到 比 本 章 介 绍 的 更 多 的 有 用 信息 。 本 章 还 介绍 了 更 多 有 其 使 用 定时 司 1 和 辅助 低 功 
耗 振荡 器 的 知识 ， 并 且 概 述 了 实时 时 钟 和 日 历 模块 (RTCC). 的 蕊 能 。 


5.16 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


请 注意 ，PIC32 单片机 有 一 对 方便 的 指令 ， 它 们 可 以 一 次 打开 或 关闭 所 有 的 中 断 。 如 才 有 
一 部 分 代码 需要 暂时 关闭 所 有 的 中 断 ， 那 么 就 可 以 使 用 如 下 的 汇编 指令 : 

agmí"di"]; 
E UR // protected code here 

asm("ei"); 

但 是 ， 如 果 你 想 保 护 一 段 代 码 不 受 中 断 影 响 , 而 不 知道 中 断 是 否 已 经 打开 /关闭 ， 那么 就 可 
以 采用 更 为 谨慎 的 方法 一 一 兽 用 plib.h 国 数 库 里 的 两 小 国 数 ，: 

口 INTDisableInterrupts(); 它 不 仅 能 关闭 中 断 ， 还 能 返回 对 应 于 原 中 断 状 态 的 慎 ; 

O 当 操 作 结 束 时 ， 请 使 用 INTRestoreInterrupts (status); 函数 恢复 系统 原先 的 


5.17 提示 与 技巧 


根据 PIC32 的 数据 手册 ,为 了 激活 辅助 低 功 耗 振荡 器 ,需要 将 OSCCON 寄存 器 里 的 SOSCEN 
位 置 位 。 但 是 当 你 钾 忙 地 在 最 后 一 个 示例 中 输入 代码 并 打算 在 实际 的 目标 板 上 执行 前 ， 请 注意 
OSCCON 寄存 器， 由 于 它 包 合 对 单片机 的 重要 控制 ， 影 响 到 主 振 顷 器 及 其 速度 的 选择 ， 因 此 受 
到 锁定 保护 。 为 了 安全 测试 ， 兴 须 首 先 按照 特定 的 顺序 完成 解锁 ， 和 否则 你 的 命令 将 被 忽略 。 此 
HF, PIC32MX 的 外 围 设备 函数 库 帮 了 我 们 的 忙 ,， 它 包含 友基 有 用 的 函数 ， 能够 完成 振 澳 器 模块 
的 配置 以 及 所 有 必需 的 加 锁 和 解锁 操作 ， 具 体 如 下 所 未 。- 
O moScEnablesOSC(), ， 它 能 在 运行 时 打开 或 关闭 (imoScDisablesOoSC()) 外 部 辅助 
erba (SOSC) , 
0O oscconfig() ， 它 能 动态 【在 程序 运行 时 ) 改变 期 望 的 时 钟 源 。PLL [E5593 $r. PLL 
预 分 频 系 数 以 及 FRC 分 频 系 数 。 
O moSCSetPBDIV(), ， 它 能 动态 改变 外 围 设备 总 线 时 钟 的 分 频 系数 。 使 用 该 国 数 时 必须 
特别 小 心 ， 因 为 它 还 将 同时 影响 到 所 有 外 围 设备 的 运行 。 


注解 只 有 在 时 钟 切 换 配 置 位 被 启用 时 ， 改变 时 钟 源 才能 成 功 。 请 检查 莱 单 Configure] 


Configure bits 或 者 配置 位 语 直 #Pragmas 的 设置 。 


此 外 ， 当 需要 将 PIC32MX 单片机 配置 为 工作 在 空间 (IDLE) 和 休眠 (SLEEP). 模式 有 时， 
需要 注意 下 面 两 人 小国 数 。 
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口 mPowerSaveSleep() M% EHH PIC32 ë F undi 
并 使 茧 件 进 人 超 低 功 耗 工作 方式 。 任 何 复位 和 话 动 的 异步 【请 记 住 外 围 设备 时 钟 是 关 
闭 的 】 外 围 设 备 事 件 都 会 唤醒 器 件 ， 即 使 对 应 的 中 断 未 打开 也 能 被 唤醒 。 有 效 的 唤醒 
源 包 括 电 平 变化 通知 输入 、 外 部 中 断 输 入 、 复 位 以 及 掉 电 复位 (Brown Out) 信和 号 等 。 

O mPowerSaveIdle()ErHÉr,.'t43 43: B] 3 S ah, 得 是 又 能 保持 外 围 设备 时 钟 继续 运行 ，。 
任何 主动 的 外 围 设 备 中 断 源 都 可 以 唤醒 器 件 。 例 如 ， 有 兹 的 唤醒 源 有 UART、SPI、 定 
时 痊 、 输 和 人 捕获 器 、 输 出 比较 器 以 及 大 部 分 其 他 外 围 设 备 。 


518 练习 


为 以 下 外 围 设备 编写 中 断 服务 程序 : 
(1) 边沿 可 选择 中 断 ， 

(2) 电 平 变化 通知 中 断 ， 

(3) 输出 比较 。 


519 参考 书 

Keith E. Curtis 所 着 的 Embedded Multitasking。 本 书 的 作者 很 熟悉 名 任 务 系统 , 并 且 在 书 中 
建立 了 很 多 小 型 而 高效 的 对 人 式 控制 应 用 系统 。 
520 ”链接 

http:W/en,wikipedia.org/wiki/Interrupts。 这 是 一 个 很 好 的 中 断 信 门 网 站 。 


http:enwikipedia.org/wikiComputer multitasking。 这 是 一 个 可 以 继续 学 习 杀 任务 ， 特 别 是 
了 解 实时 多 任务 和 处 理 异 步 事 件 方面 知识 的 网 站 。 
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6.1 计划 


使 用 高 度 集 成 的 单 芯片 微 处 理 器 的 好 处 在 于 ， 设 备 的 尺寸 碱 小 了 . MAERT, 并且 预 
配 有 成 套 且 可 立即 使 用 的 外 围 设备 。 然 而 ， 太 多 数 嵌 人 式 控制 系统 设计 者 很 快 束 会 意识 到 ， 蓓 
件 上 可 用 的 存储 器 容量 【Flash 和 RAM) 特 对 产品 的 成 本 和 可 用 性 产生 茧 直 接 的 形 啊 。 因 此 有 
必要 学 习 如 何 充分 利用 这 些 存 储 硕 。 

Epp, 我 们 和 将 回顾 CC 语言 中 有 关 字 符 串 型 数据 的 声明 和 操作 的 基本 知识 ,并 以 此 为 练 
习 来 研究 MPLAB C32 编译 器 所 使 用 的 存储 器 分 配 技术 。PIC32 内 核 具备 一 些 8 位 或 16 忆 PIC 
单片机 所 没有 的 先进 功能 ， 包 括 存 储 器 空间 重 映 射 、 组 冲 存储 器 的 内 容 以 及 与 DMA (Direct 
Memory Access， 直 接 存储 器 访问 ) 控制 器 共享 存储 器 总 线 等 功能 。 为 了 研究 MPLAB C32 编译 
器 和 链接 器 是 如 何 联 台 工作 以 产生 最 紧 闫 且 高 将 的 代码 的 ， 我 们 将 使 用 反 汇 编列 表 窗 口 、 存 储 
器 窗口 以 及 映射 文件 等 工具 。 


6.2 准备 
本 音 只 使 用 软件 工具 ， 包 括 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 。 
请 使 用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 名 为 Strings 的 工程 以 及 名 为 strings.c 
的 淹 文 忻 ，。 
6.3 探索 
C 语言 将 字符 捉 视 为 ASCI 字符 数组 。 字 符 串 中 的 每 个 字符 都 以 连续 的 8 位 整 型 数组 的 形 


式 售 次 存储 在 存储 器 中 。 在 字符 串 最 后 一 个 字符 的 后 面 , 增加 了 一 个 值 为 0 的 字 攻 《用 字符 NO" 
表示 ) 作为 终止 符 。 


| [ER uxASATRRC TA suasana SA. TEE 
w | 又 一 个 完全 不 同 的 函数 库 tab fc RB 09 45 X — AGE P PIC ALAIKUAR. | 
| 事实 上 ，Pascal 8 o R ik pp Ly AURA AS. 


下 面 将 首先 回顾 包含 一 个 字符 的 变量 的 声明 方法 : 

char c; 

和 前 面 儿 还 讲 到 的 一 样 ， 我 们 就 是 这 么 定 光 加 位 整数 【字符 ) 的 ， 它 默认 是 有 符号 数 【 表 
用 是 一 128 —127), 

还 可 以 在 声明 时 对 其 赋 数 值 : 


char c = üx4àl 


也 可 以 在 声 RAM 7 ASCI 码 数据 ， 


char c = 'a' 


EE. ERE ASCI FITERE SI. Prof Sl, FERAE RH, xxt 
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因为 对 于 C 编译 器 来 说 ， 这 两 种 声明 方式 没有 区 别 ， 字 符 就 是 数字 。 

F 面 将 以 8 位 整数 【字符 ) 的 形式 声明 并 初始 化 一 个 字符 申 ， 

char s[5] = { 'H', 'E', 'L', 'L', 'O'] 

本 例 采 用 标准 的 数值 型 数组 的 记 法 来 初始 化 数组 。 也 可 以 采用 为 初始 化 字符 串 而 特别 创立 
Fr d mg qiii (mir x): 

char a[5] = "HELLO"; 

为 了 进一步 简化 ， 以 便 和 不 必 计 算 字 符 串 包 人 的 字符 个 数 Glide 9 T Bab ATI), a 
以 采用 正面 的 记 靶 ; 

echar s[] = "HELLO"; 

MPLAB C32 编译 器 将 自动 确定 需要 存储 在 字符 串 中 的 字符 个 数 ， 并 且 目 动 语 加 终止 符 
( 零 )。 终止 符 在 后 面 的 字符 串 操作 子 程序 里 确定 字符 串 的 长 度 时 十 分 有 用 。 因 此 ， 上 面 的 实例 
事实 上 相当 于 ， 


char s[6] = [ 'H', 'E', 'L', 'L', 'Q', "ot }; 


对 char 型 (8 位 整数 ) 变量 赋值 ， 并 对 其 进行 算术 操作 ， 这 与 对 其 他 类 型 的 整数 进行 相 


同 操作 没有 区 别 : 
char c; // declare c as an B-bit signed integer 
C w 'a'; // assign the value 'aàa' from the ASCII table 
C ++; // increment it. . . 


// it will represent the ASCII character 'b' 
对 字符 数组 (字符 串 ) 的 任何 元 素 也 可 以 进行 业 似 的 操作 。 但 是 无 法 用 简化 方式 在 初始 化 
Iris te ^ e TER I : 
char 8B[15]; // declare s as a string of 15 characters 
B = "Hello!*"; // Error! This does not work! 


如 未 在 源 文 件 的 山 部 引用 string.h XPF, BeRTELUSIRIR SAMPAR. wn Sr RTL ETT 
以 下 操作 。 
D 将 一 个 字符 串 的 内 容 复制 到 另 一 个 字符 串 ， 倒 如 ; 


atrcpy( s, "HELLO"); // 8 : "HELLO" 
LU 合并 (连接 ) MEITA, "AD. 

BStrcatí( s, "WORLD"):; #/ 8B : "HELLO WORLD" 
O 确定 字符 串 的 长 诬 ， 例 如 ， 

i = strlen(ií s]; ff i : 11 


此 外 ， 还 有 很 多 其 他 功能 。 
6.4 ”存储 空间 的 分 配 


编译 器 的 任务 是 产生 操作 变量 的 代码 ,而 将 变量 放 在 存储 器 的 什么 位 置 则 是 由 链接 器 负责 
虹 定 的 ， 它 会 为 每 个 对 香 在 可 用 存储 器 空间 中 寻找 一 个 物理 地 址 。 和 数值 的 初始 化 一 样 ， 字 符 
串 的 声明 和 初始 化 也 是 如 此 : 

char as[]= "Exploring the PIC32"; 

这 样 就 会 发 生 3 件 事 情 。 

D MPLAB C32 链接 器 将 保留 一 段 连续 的 存储 器 空间 (在 RAM 中 ) 来 保存 变量 ， 在 本 例 
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(messe 
中 就 是 20B。 读 空间 属于 所 谓 的 data BR. Xu 
O MPLAB C32 TZ ERU EUH DI EHE — A 20B 的 表格 里 (位 于 Flash 程序 空间 ) , 
该 空间 属于 所 谓 的 rodata 代码 段 【或 者 称 为 只 读 段 ) 。 

Ld MPLAB C32 编译 器 产生 一 小 段子 程序 (是 前 面 提 到 的 启动 代码 的 一 部 分 )， 它 在 执行 

main1) 困 数 前 被 调用 ， 可 将 上 述 数 据 调 人 RAM， 从 而 完成 变量 初始 化 。 

换 委 话说, 宇 检 吊 “Exploring the PIC32” 共 使 用 了 两 次 存储 器 空间 , 它 的 副本 保存 在 Flash 
程序 空间 中 ， 而 RAM 存储 器 仍然 为 它 保留 着 空间 。 此 外 ， 必 须 考 虑 执行 初始 化 以 及 实际 数据 
复制 所 花费 的 时 间 。 如 果 在 程序 执行 时 并 不 需要 对 字符 串 操 作 ， 而 只 是 原样 合用， 比如 说 传输 
至 串 行 端 口 或 者 发 送 到 屏幕 上 去 显示 ， 那 么 就 不 必 浪 费 宝贵 的 存储 器 资源 了 。 可 以 将 字符 串 声 
明 为 常数 以 市 省 RAM 空间 、 缩 短 初始 化 代码 并 节省 初始 化 时 间 ， 

const char s[] = "Exploring the PIC32"; 

iX FE, MPLAB C32 链接 器 就 会 只 在 程序 存储 器 的 rodata 代码 段 中 分 配 空 间 , 此 空间 里 的 字符 
申 可 以 直接 被 访问 。 编 译 器 将 把 字符 串 当 作 直 接 指向 程序 存储 器 的 指针 ， 从 而 不 会 浪费 RAM 空间 。 

在 本 间 前 面 的 例子 中 ， 我们 看 到 其 他 字符 串 被 隐 式 地 定 浆 为 常数 ， 比如， 我 们 编写 如 下 的 
代码 : 

Btrcpy( s, "HELLO"); 

ix Hi tyi "HELLO" gbWBkeGANHbzE VO const char 型 ， 并 且 被 分 配 到 程序 存储 器 
的 rodata EL, 


注解 ”如 果 在 程序 中 需要 多 次 使 用 同一 个 常数 字符 事 ， 那 么 即使 关闭 了 编译 器 的 所 有 


优化 选项 ，MPLAB C32 编译 器 也 会 自动 在 rodata AREA —4-8| 3, VLC A th 
路 的 使 用 。 


下 面 ， 将 开始 使 用 MPLAB SIM 仿真 器 及 以 下 代码 段 来 研究 存储 器 的 分 配 问题 ， 


F 
** Strings 
w / 
#include «p32xxxx.h» 
#include <string.h> 
// 1. variable declarations 
const char a[] = "Exploring the PIC32"; 
char b[100] = "Initialized"; 
// 2. main program 
main {j 
I 
strcpy( b, "MPLAB C32"); — '' -esign new content to b 
) // main 


(1) 利用 Project Build. ^ T £28) 检查 表 生 成 读 工 程 。 

(2) 打开 Watch (观察 ) 窗口 【并 将 它 固定 在 自己 喜欢 的 位 置 )。 

(3) 从 符号 选择 框 中 选择 变量 a 和 5, 然后 单 击 Add Symbol 按钮 将 它们 添加 至 Watch 窗口 
(参见 图 6-1), 

窗口 中 的 小 + 号 表示 读 变 量 是 数组 , 可 以 将 其 展开 以 便 观察 数组 中 的 每 个 元 素 (参见 图 6-2), 
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EASE 


可 以 将 其 改 为 显 
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默认 情况 下 ，MPLAB 和 将 以 十 六 进 制 格式 显示 数组 的 每 个 元 素 ， 代 是 用 
示 ASCI 字符 或 者 个 人 喜欢 的 其 他 形式 。 
(1) 选择 数组 的 一 个 元 素 。 


Pant wawehz| wach] wa — 0 
6-1. 和 包 售 两 个 字符 串 的 Watch 窗口 


[6-2 字符 串 展 开 后 的 视图 
(2) E iE ih Watch (观察 ) 窗口 菜单 。 

(3) 选择 Properties (RE) 选项 【 革 单 的 最 后 一 项 )，。 

这 样 就 可 以 看 到 Watch 窗口 的 Properties 对 话 框 【 和 参见 图 6-3). 


图 6-3 Watch 窗口 的 属性 对 话 框 


IB RIA] is earen 
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a xuüE2Q D 
在 读 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 改变 所 选 数组 元 素 的 数据 显示 格式 ， 还 可 以 加 到 Memory (frit 
&k) Hp 【灰色 显示 )， 它 将 告诉 用 户 所 选 变量 是 位 于 数据 空间 还 是 程序 空间 ， 

MRE TEATIR a 的 Properties 对 话 框 ， 就 会 看 到 它 的 存储 器 空间 是 程序 空间 
(Program)， 可 见 常 数字 和 罕 申 只 使 用 了 PIC32 单片机 少量 的 Flash 存储 器 空间 ， 并 且 不 需要 为 它 
分 配 RAM il, 

HHz, Properties 对 话 框 则 给 出 字符 串 5 位 于 文件 寄存 器 或 者 其 他 RAM 空间 。 

此 外 ， 通 过 在 Watch 窗口 中 添加 新 列 ， 就 能 同时 以 多 种 格式 显示 同一 个 变量 的 值 ， 具 体 方 
法 如 下 。 

(1) 选择 Watch 窗口 中 表格 区 的 最 项 行 【Value 列 布 侧 的 位 置 )。 

(2) 选择 任何 其 他 格式 【上 比如， 选择 Char). 

(3) 只 要 窗口 内 还 有 空间 ， 就 可 以 根据 需要 重复 上 述 步 又 ， 

F 面 将 研究 字符 串 a 是 如 何 被 初始 化 的 。 从 Watch 窗口 来 看 ， 在 工程 生成 后 ， 它 就 可 以 使 用 了 。 

而 另 一 方面 ， 字 符 串 8 仍然 是 空 的 ， 看 起 来 尚未 被 初始 化 。 只 有 当 启 动 MPLAB SIM 仿真 器 
夺 且 首次 单 击 复位 接 钮 到 达 主 函数 的 开始 处 后 ， 字 符 串 b 才 被 初始 化 为 正确 的 值 (参见 图 6-4). 


图 6-4 执行 完 启 动 代码 后 的 字符 串 卢 
a| WL, wë hk b y RAM 空间 。 只 有 当 启 动 代 码 执行 完毕 后 ， 这 些 变量 才能 完成 初始 化 并 


且 可 用 ， 
我 们 将 再 次 使 用 反 汇 编列 表 窗 口 来 查看 编译 器 产生 的 代码 ; 
14: // 2. main program 
15:mainií)! 
16:1 
SD0OOD18B 27BDFFEB addiu Bp,S8p,-24 
SD00001C BFBF0014 Bw ra,20 (sp) 
9SnoooQ20Q AFBEOD010 Bw E8, 16 (8p) 
3D000024 03AO0F021 addu 58, 8p, Zero 
17: strcpy( b, "MPLAB C32"); // assign new content to b 
9poaoo0028 JCO2AÀ000 lui v0 ,Oxaüg0Q 
SD00002C 24440000 addiu að, võ, 
SD000038 Ov lui vO,U0xS9dog 
BD0 00034 2445074C addiu al,vO0,l1H68 


q39D000038 OF400016 jal 0x9do000058 
53D00003C 00000000 nop 


fUr B JR IAE - e 


LA k= T 
BB: S.21d ianyu an.com | TRE t has. 75 
E ane m T 
18: ) // main 一 
gapoggooa4ao Q3COEBZ21 addu Sp, 58, Zero 
apooogo4s4s BERFOO14 lw ra,z20iíBp)] 
a3poDOOAB BFBE0010 lw =ë 16 (sp) 
8gP00004C 2JTBDOOIB addiu sp, Bbp, 24 
8D000050 0O3EQO00D8B lr ra 
DDD DO0054 0000666 0 nop 


可 以 看 到 main () 函数 很 短 ， 紧 接着 就 是 位 于 列表 底部 的 库 函 数 strcpy 0 的 汇编 语言 程 
夺 。 不 要 因为 程序 的 长 座 和 表面 上 的 复杂 性 而 分 散 精 力 ; 这 是 一 段 优化 得 很 好 的 代码 ， 它 充分 
利用 了 PIC32 单片机 的 32 位 总 线 以 及 商 速 缓存 。 然 而 ， 有 关 它 的 分 析 已 经 超出 了 本 章 的 研究 
(UM 

尽管 string.h 库 包 含 很 多 函数 ， JE HL SE fE string.h 中 包含 了 所 有 函数 的 声 
做 得 很 巧妙 ， 它 只 添加 了 实际 使 用 的 函数 。 于 是 ， 我 们 素 运 地 只 需 添 加 
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我 们 需要 掌握 的 另 map 文件 ， 它 有 助 于 我 们 理解 字符 串 (更 常见 的 情况 是 数组 
量 ) 是 如 何 被 初始 化 并 且 被 分 配 到 存储 器 中 去 的 。 读 文本 文件 由 MPLAB C32 链接 器 产生 ， 
并 能 在 MPLAB 编辑 器 中 查看 ， 它 是 专门 设计 用 于 帮助 程序 员 理解 和 解决 存储 器 分 配 问题 的 。 

该 文件 位 于 主 工程 文件 夹 中 ， 那 里 还 有 工程 包含 的 所 有 源 文件 。 请 选择 菜单 FilelOpen iU 
览 到 工程 文件 夹 。MPLAB 编辑 器 会 默认 列 出 所 有 的 .e 文件 , 用 户 可 以 将 文件 类 型 改 为 .map ( 参 
WE 6-5). 


志明 ,但 是 链接 器 
-个 子 程序 。 


-个 工具 是 


All Source Files [" c> hz asm as” ne” s> bas T 
All Source Files (*.c;" h;" asm as?" inc7 -3 bas;" sQ 
Assembly Source Files (* asm;" as;".inc;".s] 
C Source Files (".c;".h) 


[H 6-5 选择 .map 文件 类 型 


映 叶 文件 看 起 来 很 元 长 ,但 是 只 要 研究 其 中 的 一 些 美 键 部 分 ， 就 能 发 现 很 多 有 用 的 数据 ， 
区 文件 主要 包括 3 部 分 。 
O 工程 包含 的 交 档 列表 。 这 是 一 个 文件 名 列表 ， 包 括 所 有 库 函 数 、 生 成 工程 时 链接 器 使 
用 的 目标 文件 、 被 引用 的 文件 以 及 需要 的 特殊 符号 等 。 这 些 文件 大 部 分 都 会 被 链接 器 
脚本 日 动 引 用 ,但 是 你 可 以 迅速 找到 有 一 行 是 我 们 的 主 目标 文件 string.o， 由 于 它 调 用 
了 国 数 strcpy () ， 因 此 导致 strepy.o 也 被 链接 进来 。 以 下 给 出 的 就 是 文件 中 的 这 行 
内 容 。 


C: / Program Files/Microchip/../picà32mx/libVXlibc.a(strcpy.ao) 


Strings.o (strcpy) 


U FERRER. CUSTERA (EDO 【包括 数据 存储 区 和 程序 存储 区 ) 的 位 
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置 和 大 小 ， 


Name 
Attributes 
kseg0 program mem 
kseg0 boot mem 
exception memü 
ksegi boot mem 
debug exec mem 
contfidgqi 
conftidgz 
confial 
confiqu 

ksegl data mem 
BgBfrs 

*default* 


并 要 适合 所 选择 的 PIC32 器 件 的 配置 。 


Memory Configuration 


0xSdooo0000 
ÜUxSfco0D4390 
x9fcolU00Q0 

üxbfco0000 


Oxbfco2000 
Oxbfco2ffü 
Oxbfcozff4 
Oüxbfcüu2ffH 
Oxbfco2ffc 
üxabo00000 
üxbfBo0000 
OKO00000000 


Dx00080000 
DxO00000970 
0x00001000 
Ox00Q000430 


0x000060EEQ 
0x00000004 
0x0600006003 
Uxz00000603 
DxQ0D0000D4 
Dx0000800D0 
0oxaoio00000 
 DxEEEEEEEE 


LA A 


C c) Ç. s 
FN ( | p 
UPS 


Length 


XI 


你 会 和 发现， 有 些 存 储 区 域 的 名 称 很 直观 易 情 ， 而 有 些 看 起 来 则 十 分 令 人 费解 【这 
部 分 都 沿 效 了 MIPS 的 悠久 传统 )， 

OQ 链接 器 肚 本 和 存储 器 映射 。 这 是 文件 中 最 长 的 一 部 分 ， 包 合 看 起 来 无 休止 的 存储 六 段 
每 个 存储 器 段 最 终 都 要 被 链接 器 放 人 前 面 


名 称 的 列表 。 根 据 链 接 器 脚本 的 严格 规则 ， 


列 出 的 某 个 存储 区 内 。 在 这 部 分 中 ， 
(1) .reset Bt, 包含 链接 器 放置 的 复位 向 量 。 它 通常 被 填写 为 默认 的 函数 ( reset (0): 


.reset üxbfcoo000 0x10 C:/. . 
Oüxbfcüooo00 
(2) . vector x Et, HES 64 个 部 分 ， 


特殊 的 中 断 服务 程序 ， 否 则 不 为 空 。 


vector 0 


OxSfco1200 


ixa 


E EREL TAE. 


./picaa2mx/lib/crt0ü.o 


reset 


(3) .startup Et, CO 初始 化 代码 就 放 在 这 里 。 


,Btartup 


0x39f£c00490 


(wleú C:/. a 


üx4D0 Strings.o 
main 


每 一 部 分 对 应 一 个 中 断 服务 程序 。 际 非 程 序 使 用 


,/lib/ecrt0.0o 


(4) .text 段 ， 包 含 很 多 内 容 ，MPLAB C32 编译 器 根据 源 文件 所 产生 的 所 有 代码 都 放 在 

这 里 。 下 面 这 部 分 是 由 main 1() 函数 产生 的 ; 

.text 0xSd000018 
0x9d000018 


| 注解 Zuna ES (yqa. text) Ald x, dx E AREA T C 编译 器 您 | 


V 入 的 历史 规范 ， 从 第 一 个 上 编译 器 起 一 直 沿 用 至 今 


(5) .rodata Rt, f T fT frühen], HIFI RUE (常数 ) 数据 。 在 这 里 ， 特 找到 


常数 字符 申 a， 比 如 ;: 


,rodata OxSdooo738 
axs9d000738 


0x20 Strings.o 


(6) .data 段 ， 金 局 变量 放置 于 此 ， 它 们 都 被 分 配 到 RAM Tii ap : 


data QxaD00000D 
Üxa0000000 


0x64 Strings.o 


(7) 最 后 是 指向 .datal 段 的 一 个 指针 ， 需 要 利用 CO 代码 载 人 到 变 ;的 初始 值 就 放 在 
这 里 ， 它 也 位 于 程序 存储 器 空间 ; 


*(.datal) 
0xSd00076c .data image begin-LOADADDR (data) 


A T Wauki; Ehk SR TCAE PRE TT 2 RS 38 [EH] Memory 窗口 (选择 View|Memory ) 。 
然后 选择 Data View (数据 视图 ) 选项 卡 ， 就 可 以 以 经 典 的 十 去 进 制 堆 (hex dump) 格式 查看 存 
储 普 的 内 容 。 在 存 情 立 窗口 单 击 ， 间 在 弹出 的 上 下 文 菜单 中 选择 Go To (或 者 接 Ctrl+G 组 合 键 ) 
SE PILLS Go To (BET) 对 话 框 (S Bg 6-6), 


图 6-6 Memory 窗口 的 Go To 对 话 框 


在 十 六 进 制 地 址 框 内 ， 输 入 在 前 面 找 到 的 地 址 【0x9ad0076c)， 然 后 单 击 Go To 按钮 。 
Memory 窗口 会 目 动 居 中 所 选 的 地 址 单元 ， 这 样 就 能 看 到 我 们 正在 寻找 的 初始 化 值 。 
Address DO ü4 DB Oc ASCII 


lDO0 0760 SD0003AC SD0004F4 SD000578 74695E49 ........ Xx...lnit 
1D00 0770 6596C6169 0064657A 00000000 OD000000  ialized. ..... 


6.6 指针 

指针 是 间接 引用 (指向 ) 其 他 变量 或 者 其 他 变量 部 分 内 容 的 变量 。 在 C 语言 编程 中 ， 指 针 
和 字符 串 是 分 不 开 的， 它们 通常 是 处 理 所 有 数组 数据 类 型 的 有 力 工 具 。 事 实 上 ， 它 们 的 功能 太 
剖 太 了 ,以 至 于 它们 也 是 程序 员 手 上 最 危险 的 工具 之 一 和 主要 的 程序 缺陷 源 。 有 些 编程 语言 ( 比 
如 Java) 已 经 完全 禁止 使 用 指针 ， 以 便 提 高 语言 的 鲁 棒 性 和 可 验证 性 。 

MPLAB C32 Saikar RH PIC32 架构 能 轻松 地 管理 大 客 量 的 数据 存储 器 和 程序 存储 器 【高 达 
4GB), MPLAB C32 编译 器 不 区 分 指向 数据 存储 器 对 象 的 指针 和 位 于 程序 存储 器 空间 的 const 对 


香 。 因 此 只 用 一 套 标 准 国 数 ， 就 能 根据 需要 来 操作 数据 和 程序 存储 空间 的 变量 和 一 般 的 存储 器 块 。 
下 面 的 经 典 程序 示例 比较 了 使 用 指针 和 索引 实现 对 整数 数组 的 连续 访问 的 差别 ; 


int *ni; // define a pointer to an integer 
int i; // index/counter 
int a[10]; //! the array of integers 


// 1. sequential access using array indexing 
For( 1-0; i«10; i++) 
al i] i; 


// 2. sequential access using a pointer 
pisa; 
for( iz0; i«10; is) 
| 
*pl= i; 
piss; 
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第 1 .部 分 使 用 了 简单 的 for (ER. MEHR SEFETRHRIP ghi HI i ff n A TEL. 
编译 器 特 : ELECE E f 【41， 然 后 将 结果 作为 偏 移 量 加 在 数组 a 的 初始 地 址 上 。 

第 2 .部 分 将 指针 初始 化 为 指向 数组 a 的 初始 地 址 。 在 每 轮 循 环 中 都 只 是 使 用 指针 间接 操 
作 符 C 实现 赋值 操作 ， 然 后 再 将 指针 加 I, 

对 比 这 两 种 方法 ， 可 以 看 出 ， 使 用 指针 能 使 在 每 轮 循 环 中 节省 至 少 一 次 乘法 运算 。 如 朱 在 
循环 中 多 次 使 用 数组 元 素 ， 那 么 性 能 改善 就 会 成 倍增 强 ， 

指针 的 语法 在 C 语言 中 非常 “简明 "， 它 能 实现 一 些 极为 高 效 的 代码 ， 但 同时 又 增加 了 出 
错 的 机 会 。 

你 至 少 应 当 熟 悉 量 常见 的 缩写 。 前 面 的 代码 段 还 能 进一步 简化 成 如 下 形式 : 

// 2. sequential access to array using pointers 

for( i0, pza; i«10; i++) 


*Di++ = i; 


WES, Egee, HUSPÉ BERE. Ud p NEA DO PEREÍI NULL, stddefh 库 中 有 
"E: HI] BR] 3: BW SE. V. 
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使 用 指针 的 优点 之 一 有 是， 能够 操作 在 存储 器 中 动态 ( 即 在 运行 时 ) 定 羡 的 对 象 。 堆 十 数据 
存储 器 中 被 保留 用 作 这 种 功能 的 一 块 区 域 ， 而 标准 C 国 数 库 stdlib.h 的 部 分 函数 则 可 作为 分 号 
和 释放 存储 器 块 的 工具 。 这 类 函数 中 至 少 包含 这 两 个 基本 函数 ; malloc () 和 free(). 

void *mallocí(size t size); 

i ea c MACH pre i E CCo] TI -HBetrfit map, Jf Hol el TR ER tr. 

void free(void *ptr); 

读 函 数 则 将 指针 ptr demain rf DC I] e S6 ME 

MPLAB C32 链接 器 将 堆放 置 在 工程 所 有 全 局 变量 之 前 的 空 闻 RAM 存储 器 空间 以 及 保留 
的 栈 空 间 内 。 尽 管 链接 器 知道 空间 存储 器 的 数量 ， 但 还 是 必须 明确 地 指示 链接 器 保留 精确 数量 
的 空间 供 堆 使 用 ， 其 默认 值 等 于 零 。 

选择 药 单 Project|BuildOptions|Project 打开 Build Options【 生 成 选项 ) xfifte, 选择 MPLAB 
PIC32 Linker 标签 ， 然 后 定 浆 堆 的 大 小 (EEFT). 

通用 的 规则 是 ， 尽 可 能 为 堆 分 配 最 大 的 存储 器 空间 。 这 将 使 malloc 1) 函数 能 够 最 有 效 地 
利用 可 用 的 存储 器 。 和 毕竟 ,如 时 不 将 这 些 可 用 的 存储 器 分 配给 堆 , 那么 它们 也 没有 机 会 被 用 到 ，。 


6.8 PIC32MX 总 线 


加 果 前 面 几 节 学 习 MPLAB C32 编译 器 和 链接 器 分 配 变 量 的 技术 已 经 使 你 有 些 头 尝 ， 那 各 
你 现在 可 能 想 先 体 息 一 下 ! i 

但 如 果 前 述 内 容 只 是 增加 了 你 的 好 奇 心 , 那么 就 请 随 我 继续 探索 并 研究 PIC32 存储 器 总 线 
M PETI EE, 

PIC32 单片机 的 架构 与 你 以 前 所 熟悉 的 PIC. 单片机 (8 位 和 16 位 ) 的 架构 有 所 和 不同。PIC32 
采用 了 更 为 传统 的 汉 “' Wiese TERRE (PIC) 哈佛 架构 。 其 最 大 变化 是 不 再 需 
要 两 条 完全 分 离 且 独立 的 总 线 。 现 在 将 采用 同一 条 (32 pr) 总 线 访问 程序 存储 器 【Flashj 和 数 
ifr (RAM). 

iU, - 诺 依 曼 架 构 是 一 种 更 经 济 的 实现 方式 (两 套 独 六 的 32 prd EHE mur). ， 同 时 又 提供 


ED BRACE estes 
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— dui yii e J — Pe PV, wawaqa... “技巧 (比如 
访问 程序 存储 器 数据 表 )，, 并 最 终 消除 了 二 者 的 收 蔡 ,从 而 首次 使 PIC 处 理 丝 能 够 在 RAM frfif 
莹 中 执行 代码 ! 
没有 了 以 前 的 一 些 优点 ,看 起 来 将 导致 芯片 的 性 能 下 降 , 然而 事实 并 非 如 此 . 事实 上 , PIC32 
单片机 采用 的 五 级 流水 线 结 构 和 预 取 指 令 结构 使 它 能 够 史无前例 地 在 保持 每 个 时 钟 周期 一 条 者 
位 的 处 理 速 度 的 同时 ， 芭 能 高 效 地 访 同 总 线 。 


j 注解 在 下 一 章 ， 我 们 将 有 机 会 详细 了 解 存 储 器 缆 站 单元 的 运行 情况 ， 并 且 分 析 筷 对 
w 器 忻 性 能 的 影响 .在 这 里 先 不 多 说 了 ,我 只 想 指 出 一 条 重要 细节 ,PIC32 $7 P) 4& fe cache 
模块 实际 上 汀 由 名 为 1 和 只 D 的 两 条 鞋 羡 的 32 位 总 线 相 连 。 它 们 使 处 理 器 能 旺 同时 从 

cache 中 取 指 邻 和 数据 。 因 此 ，PI1C32 到 底 是 哈佛 机 还 是 芭 : 诺 依 旱 机 呢 ? ik 48 ned 
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在 相同 的 时 钟 频率 (比如 说 20MHz) F, PIC32 单片机 每 种 执行 的 指令 数 是 PIC16 或 者 
PIC18 单片机 的 4 倍 。 也 就 是 说 ,PIC32 单片机 每 种 能 够 执行 2000 万 条 指令 ,而 PIC16 或 者 PIC18 
单片机 每 种 只 能 执行 500 万 条 指令 。 同 时 也 意味 者 ， 在 相同 的 时 钟 频 率 下 ，PIC32 单片机 每 种 
执行 的 指令 数 是 PIC24 单片机 【比如 dsPIC30 或 者 dsPIC33) 的 2 倍 。 如 果 再 考虑 到 现在 每 条 
PIC32 指令 能 够 直接 钼 理 32 位 宽 的 整数 【而 不 是 位 或 者 皇位 1)， 那 各 就 可 以 感受 到 PIC32 运 
算 能 力 有 效 提 高 了 。 

在 下 一 章 , 我 们 将 进一步 研究 PIC32 单片机 的 振 欧 器 和 时 钟 管理 电路 的 运行 情况 。 我 们 还 
将 介绍 更 多 有 关 预 取 指 令 和 数据 cache 运行 方面 的 细节 ， 这 和 将 有 助 于 我 们 理解 PIC32 架构 面临 
的 新 的 性 能 限制 ， 以 及 我 们 读 如 何 配置 昔 件 以 使 它 达 到 最 优 的 性 能 和 苇 耗 等 级 。 


6.9 PIC32MX F fiza RAI 


PIC32 HLE MIPS AE., ERA IRS EIERE, Ein uitt MMU (memory 
management unit， 存 储 器 管理 单元 ) 将 应 用 程序 所 用 的 存储 器 空间 与 操作 系统 所 用 的 存储 器 空 
则 分 离开 来 ， 并 且 还 有 两 种 不 同 的 运行 模式 用 户 模式 和 内 核 模 式 。 由 于 PIC32MX 系列 器 件 
明显 是 面 回 构 入 式 控 制 应 用 系统 的 ， 而 这 些 应 用 往往 不 需要 如 此 复杂 ， 因 此 PIC32 的 设计 师 们 
就 将 MMU 换 成 了 更 为 简单 的 FMT (Fixed Mapping Translation， 固 定 上 映射 表 ) 模块 以 及 BMX 
(Bus Matrix， 总 线 短 阵 ) 控制 机 构 。 

FMT 使 PIC32 单片机 能 够 遵从 其 他 基于 MIPS 设计 的 处 理 器 采用 的 编程 模型 , 从 而 能 够 使 
用 标准 化 的 地 址 空间 ,。 这 种 固定 但 对 兼容 的 方案 简化 了 工具 和 应 用 程序 的 设计 , 也 简化 了 PIC32 
代码 的 移植 ， 同 时 还 显著 减 小 了 器 件 的 尽 寸 ， 进 而 降低 了 成 本 。 

BMX 给 主 存储 器 区 的 划分 带 来 了 灵 话 诬 。 在 CPU 提取 数据 和 指令 、DMA 外 围 设备 以 及 
在 线 调试 器 (ICD) m$ IH [n] IF ib as tok, BMX 还 负责 总 线 仲 裁 。 

# 6-1 列 出 了 相当 复杂 的 转换 囊 以 及 PIC32MX 系列 器 件 的 存储 器 映射 。 年 一 看 是 有 点 儿 
也 怖 ， 但 是 如 果 你 随 我 读 完 下 面 几 段 文字 ， 就 合 发 现 它 很 好 理解 。 


t =m ws = s= == =m wm sa masm NS ON mu Àm sms s 
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X6-1 PIC32MX pfe fR s dH Pr di n D Hr] 
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BMXPUPBRA- I BMXPUPBA-1 
程序 Flash Ox9D000000 | 0x9D000000+ Ox1DO00000 | Ox1DO000004 BMXPUPBA 
Ee s 
RAM (CBE) | Ox80000000 Üx800000004+ nc OCODOQUAO BMXDKPBA-1! | BMXDKPBA 
BMXDKPBA | BMXDUDBA-1 BMXDKPRA 


ETT IMB 
m BMXPUPBA | PFM Size—1 BMXPUBPA PFM Size 一 | BMXPUBPA 
sr BMXDUDBA | BMXDUPHBA- I BMXDILDHBA BMXDUPBA- 1 BMXDLUDHB.A 
RAMPET) | OxTFOO0000* | 0x7F000000+ OxBF000000+ | OxBF0000004 DRM Size- 
` sa == BMXDUPBA | RAM Size 一 1 RAM Size 一 ] BMXDUPBA 
l. TTAR (KSEGI) 的 性 序 Flash 虚 概 地 址 。 


2, qhi (KSEGO) 的 程序 Flash 虚 扎 地址 。 
3. RAM 的 大小 枯 PIC32MX E £85 3- B] 63-89. 


首先 ， 请 找 出 PIC32 单片机 的 主 存储 器 块 (RAM 和 Flash 存储 器 ) 在 32 位 物理 寻 址 空间 
内 的 位 置 (参见 图 6-7)。 然 后 检查 物理 地 址 列 ， 就 会 发现 RAM 的 起 始 地 址 是 0x00000000， 而 
Flash fffiarWM, 0x1D000000 开始 。 基 后 ， 所 有 外 围 设 备 〈 特 殊 功 能 寄存 器 ) 都 位 于 从 地 址 
Ox1F800000 开始 的 单元 内 , 还 有 一 部 分 12KB 的 Flash 存储 器 的 地 址 起 始 于 0x1FC00000, 它 用 


作 引导 区 。 
t 


Ux (MO000000 üx 1 D000000 Ox 1 F800000 (x 1 FC00000 ÜxFFFFFFFF 


[|] 6-7 PIC32 单片机 的 物理 寻 址 室 间 
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NS M 
根据 不 同 的 目的 ， 需 要 访问 上 述 不 同 的 存储 器 区 域 。PIC32 的 设计 者 希望 通过 隔离 不 同 的 
存储 避 确 保 用 户 能 利用 特殊 的 “规则 ”来 防止 普通 【编程 ) 错误 危害 到 应 用 程序 。 比 如 ， 在 运 
行 操作 系统 时 ， 和 希望 能 阻止 应 用 程序 访问 操作 系统 使 用 的 数据 区 (RAM), A, P P d 
码 不 区 许 访问 内 核 数 据 。BMX 控制 模块 用 于 实现 第 一 层 操作 【如 图 6-8 所 示 )。 通 过 它 的 一 些 
控制 车 存 兰 ， 能 够 将 主 存储 区 分 割 成 大 小 可 变 的 多 个 片断 。 比 如 ， 利 用 BMXPUPBA 寄存 器 可 以 
将 部 分 Flash 存储 强 再 映射 到 仅 供用 户 模式 使 用 的 物理 地 址 0xBD000000 其 至 更 高 。 类 似 地 ， 
利用 寄存 器 BMXDKPBA 和 BMXDUDBA 可 以 和 将 RAM 数据 存储 器 分 割 为 + 片 ,从 而 将 内 村 数据 存 
fix 注 用 户 数据 存储 区 分 开 ， 进 而 还 能 为 那些 在 RAM 内 运行 的 程序 分 割 更 小 的 数据 存储 区 。 
由 于 RAM 的 访问 速 诬 通 冲 比 Flash 存储 器 快 得 多， 即使 考虑 使 用 cache 也 是 如 此 ， 因 此 上 还 方 
法 可 以 提升 系统 的 性 能 。 
接 下 来 ，FMT (或 者 更 常见 的 情况 是 MMU) 将 给 整个 系统 增添 一 套 复杂 的 新 层 ， 它 将 所 
有 的 物理 地 址 转换 成 虚拟 地 址 ， 事 情 变 得 有 点 儿 乱 。 这 意味 着 程序 可 以 运行 在 两 个 广阔 而 独立 
的 地 址 至 间 里 :一 个 是 用 户 应 用 程序 使 用 的 、 位 于 32 位 寻 址 空间 低 半 部 分 的 空间 (地 址 小 于 
0x80000000)， 另 一 个 则 供 基于 MIPS 的 处 理 器 标准 实现 的 内 棱 使 用 (地址 去 于 0x80000000) 。 
这 和 表 6-1 中 列 出 的 两 个 部 分 是 相符 的 ， 表 中 前 两 到 显示 了 在 对 应 工作 模式 下 为 每 个 存储 区 分 


配 的 新 的 虚拟 地 址 ， 


()x0(M)00000 BMXDKDBA BMXDUDBA — OxBFOOUO0U-- (xBF0000004 ÜxFFFFFFFF 
BMXDUDBA . BMXDUPBRA 


注解 ”唯一 与 MPLAB C32 编译 器 以 及 链接 器 有 关 的 地 址 就 是 虚拟 地 址 ! 这 一 点 在 本 


章 前 面 的 内 容 中 就 已 经 提 到 过 。 


为 了 明确 起 见 ， 图 6-9 给 出 了 一 个 运行 在 用 户 模式 下 的 应 用 程序 的 虚拟 存储 器 映射 结果 。 

请 注意 在 用 户 模式 下 引导 Flash 存储 器 根本 没有 被 重 映射 。 没 有 虚拟 地 址 可 供用 户 程序 去 
访问 受 保护 的 区 域 。 无 论 情况 多 么 粳 料 ， 代 码 总 是 运行 在 用 户 模式 下 ， 它 不 会 危害 到 基本 的 摆 
作 系 统 (或 者 引导 器 )。 

写 此 类 伺 ， 外 围 设 备 也 没 映 射 到 用 户 虚报 地 址 空间 。 同 样 ， 无 论 用 户 代码 出 现 多 么 严重 的 
问题 ， 它 都 不 会 触及 硬件 ， 修 改 或 者 破坏 器 件 配置 。 


tHe ERP ela :论坛 电源 工程 师 
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用 户 空间 内 核 空间 MU 
p o ü O_MER ` 
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0x7D000000 | Ox7F0000004 OXFFFFFFFF 
BMXDUPBA 
(x 7FOQ0000« 
BMXDUDBA 


图 6-9 用 户 模 型 下 的 虚报 存 慷 器 映射 


6.10 ”内 入 式 控制 应 用 的 存储 器 映射 


如 时 你 打算 使 用 一 个 带 有 大量 功能 的 重量 级 的 操作 系统 ， 那 么 尽管 看 起 来 很 好 、 很 化 哨 ， 
但 是 在 大 多 数 幅 入 式 控制 应 用 中 并 不 需要 这 些 功能 。 在 册 入 式 应 用 中 ， 所 有 的 代码 很 可 能 和 操 
作 系 统一 样 ， 总 是 运行 在 内 棱 模 式 。 其 至 在 使 用 操作 系统 的 时 候 ， 会 发 现 太 多 数 实时 摊 作 系统 
(RTOS) 也 不 会 使 用 这 些 功能 ， 它 对 执行 速度 和 效率 的 喜好 胜 过 “保护 ”。 对 于 构 信 式 控 制 系统 
来 说 , 这 是 理智 的 选择 。 人 构 入 式 应 用 程序 都 是 “众所周知 的 "， 应 该 具备 较 好 的 鲁 棒 性 并 经 过 民 
好 的 测试 ， 因 此 也 是 信得过 的 。 

这 是 个 很 好 的 消息 ， 因 为 这 意味 着 从 邻 以 后 ， 我 们 可 以 完全 忽略 表 6-1 的 下 半 部 分 ， 将 精 
Je ép PEPPER RT CARLES] 6-10)1 


用 户 室 间 ro ER E [g] 
是- 一 一 一 


RETLA 


ardir. 


t 


OxOD000000  O0x80000000 | ÜxE ÜxFFFFFFFF 


Us 80000(MKO+ üx BFCUOUOD 
BMXDEKPBA 


图 6-10 用 户 模型 下 的 虚拟 存储 局 映射 
最 后 一 个 需要 说 明 的 是 内 核 Flash. 程序 存储 器 使 用 两 套 虚 拟 地 址 空间 的 原因 。 在 MIPS 文 
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献 中 它们 传统 上 被 记 为 kseg0 和 Kseg!, Adr 6-1 mese W ud Ea Ed H 
t adn e FH IST HSHPSEPR (i i [B]. "EET EC ELA fr ERE cache 管理 虚拟 地 址 的 方法 不 同 。 如 
果 程 序 在 第 一 套 虚 拟 地 址 空间 (Kseg 1) 中 运行 , 那么 存储 器 缓 cache AAEN, 相反 , 位 于 ksegü 
中 的 部 分 代码 则 将 由 cache 访问 。 在 后 面 几 章 ， 我 们 和 将 了 解 更 多 有 闫 这样 做 的 原因 及 其 对 代码 
性 能 的 影响 。 


6.11 小结 


在 本 童 中 ， 我们 首先 快速 回顾 了 基本 的 字符 串 声 明 与 操作 ， 然 后 简要 了 解 了 使 用 指针 和 动 
态 存 储 区 分 配 的 方法 , 还 学 习 了 通过 .map 文件 掌握 应 用 程序 是 在 哪里 以 及 如 何 使 用 PIC32 的 存 
储 王 的 .此 外 ,我 们 还 研究 了 PIC32 的 总 线 矩阵 模块 ,并 且 学 习 了 它 是 如 何 极为 灵活 地 控制 Flash 
和 RAM 存储 器 的 分 割 与 访问 的 。 尽 管 很 多 购 入 式 控制 应 用 系统 都 只 使 用 量 基 本 的 【默认 的 ) 
配置 ,但 是 PIC32MX 架构 提供 的 标准 地 址 空间 布局 也 能 使 它 与 很 多 已 有 的 MIPS 架构 的 工具 和 
操作 系统 兼容 。 


6.12 对 CC 语言 行家 的 提示 


在 语言 中 ,字符 串 被 看 作 简单 的 字符 数组 。C 语言 也 没有 不 同 存储 区 的 概念 (RAM 或 
Flash), C 语言 中 的 const 属性 经 常 与 大 部 分 其 他 变量 类 型 一 同 使 用 ， 它 只 是 指示 编译 器 捕 担 
引进 的 参数 使 用 错误 。 当 利用 国 数 传递 带 有 const 属性 的 参数 或 者 某 个 变量 被 声明 为 const 
时 ， 编 译 器 事实 上 只 会 在 后 面试 图 修改 它们 时 给 出 提示 标志 。 而 MPLAB C32 编译 器 则 自然 地 
扩展 了 这 个 功能 ， 它 能 够 提醒 编译 器 和 和 链接 器 更 有 效 地 利用 存储 器 资源 ， 


6.13 ”对 汇编 语言 行家 的 提示 


string.h 二 数 库 包 含 很 多 有 用 的 块 操 作 函 数 ,通过 使 用 指针 可 以 使 它们 操作 任何 类 型 的 数据 
数组 ， 而 不 公 仅 是 字符 串 。 这 些 函 数 是 ; 

L|] memcpy() ， 和 将 存储 器 块 的 内 容 复 制 到 新 地 址 ， 

L] memmove () ， 特 某 个 存储 器 块 的 内 容 称 动 到 新 位 置 ， 

口 memcmp(), ， 比 较 两 个 存储 器 块 的 内 容 ， 

L|] memset(), ， 初 始 化 鞭 个 存 信 器 块 。 

相反 ,ctype.h 国 数 库 包 含 的 函数 则 可 以 根据 字符 在 ASCI 表 中 的 位 置 来 区 分 字符 , 区 分 大 
小 写 ， 或 者 进行 大 小 写 转换 。 


6.14 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


由 于 PIC32MX 的 程序 存储 器 采用 ( 单 电 压 ) Flash 工艺 实现 , 允许 在 运行 代码 时 进行 编程 ， 
因此 我 们 可 以 设计 出 基于 引导 器 的 应 用 程序 ， 即 应 用 程序 可 以 自动 “更 新 ”自己 的 部 分 或 公 部 
代码 。 

我 们 还 可 以 将 部 分 Flash 程序 存储 器 用 作 NVM (NonVolatile Memory， 非 易 失 性 存储 器 )。 
尽管 有 一 些 精 料 的 基本 限制 ， 比 如 ，Flash 存储 只 能 先进 行 大 块 删除 ， 每 个 大 块 称 为 页 (page), 
它 包 括 1024 个 字 。 之 后 ， 才 能 一 次 写 人 一 个 字 或 者 写 人 一 个 称 为 行 (row) hi, Eat 
括 128 个 宇 

PIC32 外 围 设备 函数 库 对 我 们 很 有 帮助 ， 它 提供 了 一 组 专门 用 于 操作 片上 Flash 存储 器 的 
HEC (NVM.h), Hof, NvMProgram() 可 能 是 功能 最 强大 的 函数 ， 它 能 从 给 定 的 虚拟 地 址 起 


$63 BBS. 23dianyuan.com. Wi RE <i 


oin 


84 


BAÈ kE A E, HIETE A PLIFF EL zT n 45 38 Jy hl. 
6.15 提示 与 技巧 


- 且 学 会 了 如 何 用 零 终 止 符 提 高 字符 处 理 的 效率 ， 用 忆 语言 进行 字符 串 操 作 就 变 得 有 趣 
了 。 以 mycpy (0 A$ oT: 


void mycpy(í char *dest, char * src] 


while *dest++ = *šrC++) ; 

] 

这 是 一 让 极其 危险 的 代码 ， 因 为 它 和 不 限制 可 以 复制 多少 字 符 ， 并 且 不 检查 指针 dest 指 同 
的 组 名 区 是 否 足 名 大 。 于 是 你 可 以 想象 ,一旦 字符 串 src 丢失 终止 符 ， 和 将 会 发 生 什 么 情况 。 这 
段 代码 很 容易 超出 已 分 配 的 变量 宇 间 ， 并 能 破坏 整个 数据 存储 器 的 内 容 。 指 针 真 强大 啊 ! 

不 从 我 们 将 赋 究 DMA AHHA AEAEE PIC32 的 存储 器 总 线 ， 从 而 能 在 存储 器 与 外 
围 设备 之 间 实 现 快速 数据 传输 。 我 们 还 将 研究 使 用 DMA 模块 在 不同 的 存储 器 钥 名 区 之 间 高 效 
地 移动 太 块 数据 。 事实 上 , PIC32 的 外 围 设备 函数 库 中 有 一 些 DMA 函数 专门 用 于 DMA 通道 的 
FI RFH E, 包括 DmaChnMemcpy(). DmaChnStrcpy() LE DmaChnStrncpy(), 在 
读 国 数 库 中 还 可 以 找到 国 数 DmaChnMemCrc () , 它 并 不 用 于 传输 数据 ,而 是 为 给 定 的 一 段 数 据 ( 不 
PE) 添加 CRC RS, 或 者 DMA 模块 在 进行 数据 传输 时 通过 调用 CrcAattachChannel () 
国 数 也 能 自动 完成 CRC 计算 。 


6.16 练习 
请 开发 一 个 新 的 字符 串 操 作 国 数 ， 完 成 以 下 操作 : 
(1) 在 一 个 字符 串 数组 中 顺序 搜索 一 个 字符 串 ， 
(2) 实现 二 进 制 字 符 囊 搜索 ， 
(3) 开发 一 个 简单 的 歼 列 表 (hash table) 管理 国 数 库 。 
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N. Wirth 所 著 的 Algorithms Data Structures-Programs, Pascal 语言 之 父 Wirth 将 以 非常 简 
香 荔 收 的 方式 带领 你 从 基本 的 编程 开始 直到 编写 自己 的 编译 器 。 有 人 告诉 我 ， 这 本 书 现在 和 不容 
男 找 到 。 但 是 ， 无 论 找 到 这 本 书 有 多 难 ， 我 保证 你 一 定 会 觉得 找到 它 是 值得 的 1! 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Pointers&Support in various programming languages, fEix Hf 
可 以 学 到 更 多 有 闫 指 针 的 知识 ， 并 能 看 到 它们 是 如 何 用 于 各 种 编程 语言 的 。 
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祝贺 你 ! 你 已 经 坚持 完成 了 前 6 章 的 探索 并 获得 了 信心 ， 能 鳄 用 MPLAB PIC32 软件 工具 
包 创 建 简单 的 工程 了 。 在 接 下 来 的 第 二 部 分 课程 中 ， 还 有 更 多 惊喜 等 待 着 你 ! 

在 本 书 的 第 二 部 分 , 我 们 将 继续 逐个 研究 那些 能 使 PIC32 单片机 与 外 界 其 他 设备 相连 接 的 
基本 外 围 设 备 。 由 于 这 些 实 例 的 难度 稍 太 ， 因 此 强 列 建 议 你 淮 备 一 块 PIC32 芯片 ， 以 便 能 能 测 
斌 这些 实际 的 工程 实例 。 事 实 上 ， 只 要 有 一 块 带 有 PIM 适配器 或 实际 的 PIC32MX 处 理 器 模块 
(PIM) 的 PIC32 Starter Kit 以 及 任何 一 款 兼 容 的 在 线 调 试 器 就 可 以 了 。 尽 管 书 中 会 经 常 担 到 
Explorer 16 演示 板 ， 但 其 实 任何 具备 类 似 功 能 或 者 能 提供 小 型 原 型 板 区 的 第 三 方 工具 都 能 有 效 
地 完成 本 部 分 的 研究 任务 。 
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7.1 计划 


在 前 后 章 中 ， 通 过 对 傣 人 式 控制 系统 ， 特 别 是 对 PIC32MX 架构 进行 C 语言 编程 ， 逐 步 辐 
顾 了 CC 语言 编程 的 大 部 分 基本 概念 。 我 们 还 初步 熟悉 了 影响 PIC32 性 能 的 基本 部 件 ， 比 如 32 
位 徘 法 器 ， 中 断 系 统 。 寄 存 器 集 以 及 存储 器 管理 模块 。 但 是 到 目前 为 止 ， 我 们 还 只 基 在 反 汇 编 
窗口 中 计算 汇编 指令 的 数目 , 或 者 利用 MPLAB SIM 仿真 器 的 StopWatch 窗口 计算 指令 周期 数 。 
在 分 析 代 码 的 执行 过 程 时 , 我 们 始终 避免 直接 提 到 代码 的 执行 时 间 , 必要 时 则 使 用 外 围 设备 (E 
时 器 ) 来 实现 延 时 。 即 使 是 在 讨论 中 断 或 者 比较 各 种 数据 类 型 的 效率 时 ， 也 没有 仔细 讨论 它们 
与 代码 实际 执行 达 度 的 复杂 关系 。 这 华 做 的 目的 是 将 不同 的 问题 相互 分 开 ， 并 控制 内 容 的 复杂 
BE, EHER. Fu. (EAE FIC32“ 跑 ”得 到 底 有 多 快 之 前 ， 还 必须 研究 两 个 新 的 关键 
mii. 时钟 系统 和 存储 器 缓存 系统 。 它 们 都 是 PIC 架构 新 增 的 ， 同 时 也 是 为 了 特 PIC32 引擎 微 
调 到 其 佳 性 能 所 必须 掌握 的 。 
7.2 准备 

本 章 中 除了 要 使 用 基本 的 软件 工具 MPLAB IDE 以 及 MPLAB C32 编译 器 之 外 ， 还 需要 实 
际 的 硬件 ,以 便 进行 实验 。 无 论 是 PIC32 入 门 开 发 板 ， 还 是 与 Explorer 16 演示 板 相 连 的 其 他 在 
线 调 试 器 都 可 以 。 当 然 ， 还 需要 能 使 在 所 选 硬件 平台 上 运行 的 实际 芯片 PIC32MX。 

利用 New Project Setup (创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 名 为 Running 的 新 工程 ， 并 创建 名 为 
running.c 的 源 文 件 。 


要 花 些 时间 来 熟悉 Ë. 
对 于 熟悉 以 前 的 8 位 PIC 单片机 的 读者 来 说 ， 图 7-1 的 天 部 分 模块 看 起 来 都 有 些 眼熟 。 而 
熟悉 dsPIC33 特别 是 PIC24H 系列 单片机 的 读者 则 会 觉得 图 7-1 特别 熟悉 ! 这 当然 不 是 巧合 。 
从 第 一 代 的 PIC16C54 起 ， 所 有 的 PIC 单片机 都 包含 灵 话 的 振荡 器 电路 ， 这 种 灵活 性 已 经 一 代 
接 一 代 地 继承 下 来 ， 并 逐 些 演化 成 现在 PIC32MX 的 形式 ， 下 面 来 看 看 我 们 都 可 以 做 些 什 冬 ， 
更 重要 的 是 要 理解 为 什么 可 以 这 系 做 ! 
图 7-1 中 框图 正 侧 有 5 个 振东 器/ 时钟 源 。 其 中 有 个 采用 内 部 振荡 器 ， 其 他 3 个 则 需 3 
部 晶振 或 者 振荡 器 电路 。 
内 部 振荡 器 (FRC)。 用 于 低 功 耗 高 速 运行 模式 ， 无 需 外 部 元 件 ， 在 校正 后 可 以 提供 较 
为 准确 的 SMHz 上 时钟 (+2%). 

口 内 部 低频 低 功 耗 振荡 器 【LPRC)1。 用 于 低 功 耗 低速 运行 模式 ， 需 
本 【 低 精 度 ) 的 32kHz 时 钟 。 

口 外 部 主 振荡 器 (POSC)。 用 于 高 速 高 精 讼 (基于 石英 晶体 ) 运行 模式 ， 可 以 直接 与 高 
i 20MHz 的 晶振 相 接 (与 OSCI, OSCO 引 脚 相 接 )， 并 有 两 种 增益 设置 可 选 : 适用 于 
IT 10MHz 的 石英 晶体 的 XT 模式 ， 适 用 于 高 于 10MHz 的 石英 晶体 的 HS 模式 。 
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O 外 部 低频 ， 低 功 耗 振荡 器 (也 称 为 辅助 振荡 器 ，SOSC). MTS 运行 
与 外 部 的 32 768Hz 晶体 相 接 ， 可 用 作 整 个 芯片 的 主 时 钟 或 者 仅 用 作 定时 器 1 和 RTCC 
模块 的 时 钟 源 。 它 的 精度 很 高 ， 因 此 是 需要 精确 时 间 保 持 (timekeeping) 应 用 的 理想 
Ir gps. 

口 sphpnpeh (EC). ERRERA NEER Chan. Bë A BLBEDEETE ES 1T 77 € 
iu A fau. 


ERAR (POSC) 


osci DS ' 
LY XT. HS, ES 


- 
osco [|> u XTPLL,HSPLL， 
ECPLL.,FRCPLL 


PLLS HL + 58028 


后 分 频 器 | 外 围 设备 
阶 Blx | PBCLK 


PBDIV «1:0 


FRC469 
isku LIDIV <2:0> PLLODIV «2:02 
HFM 

AS COSC 720-7 PPL OP «2:0» 


LLMULT «2:0» FRC 


FRC/16 
IB EL T6 
FRCDIV 
| 后 分 配器 f 


CPU， 外 围 设 备 


一 FRCDIV« 2:0 LPRC 
| 32kHz (N 
| H A SOSCEN ÄI FSOSCEN Iz tF Pu 39 SH 
sosci bX ——— : | | 
Bc M S: [i] Ea 
FSCM INT 
的 时 名 临 视 器 FSCM ft 
| NOSC«2:0:- 
| COSC «2:0» 
| OSWEN 
FSCMENM:«z]:02 
WDT,PWRT 
B Timerl,RTCC 


图 7-1 PIC32MX 的 时 钟 框图 


这 5 种 时 钟 源 可 作为 基本 选择 ， 能 为 单片机 提供 所 需 频率 、 功 桂 和 精度 的 输入 时 钟 信和 号 ， 
框图 布 侧 的 后 续 电 路 还 可 以 实现 更 多 处 理 。 事 实 上 ， 每 个 时 钟 源 提供 的 时 钟 还 可 以 进一步 和 梯 以 
或 除 以 一 定 的 数值 ， 实 现 更 寅 的 频率 范围 。 
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本 书 不 会 去 介绍 每 种 时 钟 源 的 所 有 功能 , 但 是 你 必须 理解 PIC32 的 设计 师 为 何 花费 巨大 的 
精力 使 总 片 具备 如 此 人 衣 多 的 途径 来 产生 简单 的 方 波 。 

在 瞬 A 式 控制 [及 请 费 类 应 用 系统 中 ， 无 论 应 用 系统 是 便携 式 的 【 电 字 供电 的 ) 还 是 由 革 
种 专用 电源 供电 的 ， 都 必须 满足 如 下 两 个 重要 的 约束 ， 

U 功 耗 决定 了 害 要 设计 的 电源 电路 的 尺寸 和 成 本 。 如 果 采 用 电 字 殿 电 ， 系 统 的 功 耗 就 决 

是 了 电 字 的 大 小 和 成 本 ,或 者 反之 ， 电 池 的 大 小 决定 了 应 用 系统 的 寿命 【运行 时 间 )。 

G 所 测 得 的 性 能 诀 定 应 用 系统 在 给 定时 间 内 能 完成 的 工作 量 。 对 于 实时 应 用 ， 读 参数 可 

HER AE ILS. 

通 靖 情 况 下 ， 在 颈 人 式 控 制 应 用 设计 中 ， 上 述 两 个 约束 是 相互 矛盾 的 。 为 了 使 络 定 的 电路 
完成 更 多 的 工作 ,我们 希望 采用 最 高 的 时 钟 频率 。 但 是 根据 CMOS 集成 电路 运行 的 物理 定律 可 
居 |， 时 种 频率 越 商 ， 器 件 的 功 耗 也 越 大 。 并 且 这 两 个 因素 实际 上 成 线性 关系 :如果 有 时钟 频率 提 
高 一 倍 ， 那 各 芯片 的 处 理 能 力 就 会 提高 一 倍 ， 但 是 对 应 的 器 件 功 耗 也 会 随 之 增 大 。 


o | 注解 器 件 的 时 钟 频 率 翻 倍 ， 但 是 功 耗 并 不 翻 倍 。 原 固 是 ，CMIDS 器 件 的 功 耗 包括 静 
W^ | 丰 功 耗 和 动态 功 矩 。 其 中 ,静态 功 耗 与 时 钟 类 率 无 美 ， 只 有 动态 功 耗 会 随 颜 率 的 提高 
| 而 成 倍增 大 。 


P1C32 内 部 可 以 并 已 经 做 过 大 量 优化 处 理 ， 这 使 得 器 件 在 任何 功 耗 级 别 下 都 能 完成 最 大 的 
工作 其 。 比 如 ，PIC32MX 的 数据 手册 (在 编写 本 书 时 获得 的 最 新 的 数据 手册 ) 给 出 的 器 件 电气 
特性 显示 ， 当 器 件 运 行 在 4MHz 时 ， 典 型 的 电流 消耗 为 ImA (33V, 250), (HI o9 T (E 
T 72MHz 并 保持 其 他 条 件 和 不 变 时 ， 器 件 的 电流 消耗 将 增加 为 64mA, 

尽管 参数 就 是 如 此 ， 但 是 我 们 仍然 有 责任 保证 每 个 应 用 的 性 能 与 功 耗 达到 一 个 平衡 ， 从 而 
使 成 本 最 小 化 , 减 小 尺寸 , 或 者 只 是 使 电池 的 寿命 最 大 。( 此 外 ， 再 让 我 加 一 条 “与 温室 效应 作 
A^ nm) 

事实 上 ， 有 些 任 务 在 4MHz 时 钟 下 就 可 以 完成 ， 并 且 考 虑 到 大 多 数 应 用 需要 单片机 在 不 同 
时 间 运 行 在 不 同 的 模式 ， 因 此 让 应 用 程序 始终 运行 在 72MHz 时 钟 下 就 台 无 意义 。 尽 管 这 看 起 
来 可 能 有 些 过 分 ， 但 是 它 可 以 在 像 手 机 这 样 的 应 用 中 实现 并 行 处 理 。 我 们 知道 ， FHESA 
时 间 里 都 处 于 待机 状态 ， 只 是 等 待 按键 唤醒 它 。 在 其 他 时 间 里 ， 它 可 能 只 需 完成 简单 的 功能 ， 
比如 搜索 联系 籍 或 者 更 新 内 存 的 信息 。 因 此 ， 它 只 需 在 少量 时 间 内 进行 复杂 的 数字 运算 、 数 字 
信号 处 理 并 执行 压缩 和 解压 音频 输入 和 输出 流 的 算法 ， 

IRSA A EW (以 及 消费 类 ) 应 用 中 都 有 类 位 的 要 求 ， 并 且 时 钟 电路 的 灵活 性 越 高 ， 对 
应 用 程序 的 功 耗 控制 得 就 越 好 。 为 了 帮助 用 户 拥有 最 完 备 的 功 耗 管理 手段 ，PIC32 单片机 的 时 
钟 模块 具备 以 下 特性 ; 
实时 切换 内 部 和 外 部 振 萝 源 ， 
实时 控制 时 钟 分 配器 ， 
实时 控制 PLL 电路 (时钟 乘法 器 )， 
空间 (IDLE) 模式 ， 此 时 CPU 停止 ， 只 有 个 别 外 围 设备 继续 运行 ， 

RHK (SLEEP) 模式 ， 此 时 CPU 和 外 围 设备 都 停止 ， 并 等 待 特殊 的 (一 -组 ) 事件 唤醒 
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独立 控制 的 外 围 设 备 时 钟 (PBCLK)， 从 而 使 得 当 CPU dise EUM eb FIM. 
围 设 备 模块 的 功 耗 仍 能 被 优化 得 较 低 。 
7.5 主 振荡 时 钟 链 


枚 所 以 弄 首 先 介绍 主 振东 时 钟 链 , 是 因为 它 最 为 普通 ， 并且 在 下 面 几 音 中， 我 们 还 将 开 必 
-. 些 堪 要 高 性 能 或 者 高 精 讼 时 钟 的 演示 工程 。 正 如 你 所 看 到 的 ， 在 Explorer 16 演示 板 和 PIC32 
Starter Kit h, OSCI 和 OSCO 管 脚 上 都 接 有 一 个 SMHz Blind Eizh CET 10MHz)， 
建议 将 主 振荡 器 设置 为 工作 在 XT 模式 。 

根据 应 用 的 不 同 , 我 们 和 将 立刻 面临 两 种 选择 , 一 种 是 直接 使 用 8MHz [š 2, 一 种 是 将 SMHz 
信号 作为 信 频 器 (PLL) 电路 的 输入 。 很 明显 这 里 要 选择 后 者 。 然 而 在 介绍 这 些 内 容 之 前 ， 我 
们 有 必要 再 学 习 一 些 有 关 PLL 电路 的 知识 。 

尽管 PLL (Phase Locked Loop， 锁 相 环 ) 电路 比较 复杂 ， 但 是 PIC32 的 设计 师 已 经 设法 同 
用 户 隐藏 了 PLL 电路 的 复杂 性 ,并 且 只 要 求 用 户 遵 守 一 些 简单 的 规则 。 首 先 ， 需 要 问 它 提供 一 
定 输 入 频率 范围 (小 于 4MHz) 的 时 钟 信号 。 共 次 ， 在 执行 代码 以 及 实现 时 钟 同步 前 ， 害 要 给 
它 一 定 的 稳定 或 者 “锁定 ”时 间 。 此 外 ， 通过 简单 配置 (通过 图 7-2 所 示 的 osccow 寄存 器 ) 
就 能 选择 倍 频 系 数 (FLLMULT)， 并 验证 是 否 已 正确 锁定 (SLOCK), 


[Sox EEST so p sr T cr TES ETT soscew | OSWEN | 


BH] 7-2  OSCCONH 寄存 器 


因此 ， 当 使 用 Explorer 16 板 或 者 PIC32 Starter Kit 时， 为 了 遵守 第 一 条 规则 ， 就 需要 将 条 
大 时 钟 频率 由 SMHz 降低 为 4MHz。 从 图 7-1 中 的 框图 或 者 图 7-3 中 的 简化 图 可 以 看 出 输入 分 
频 器 是 如 何 轻 松 地 实现 第 一 次 降 频 的 。 


系统 时 钟 


72 MHz 


图 7-3 主 振 务 器 时 钟 链 
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PLL 的 倍 频 系数 可 以 通过 PLLMULT 位 控制 ， 可 选 的 范围 是 15 倍 至 24 (5. hF PIC32MX 
的 最 高 运行 频率 被 限制 为 73MHz (截至 编写 本 书 时 )， 因 此 选择 倍 频 因子 18 x 就 可 以 得 到 最 接 
近 器 件 运行 条 件 的 频率 72MHz。 此 外 , 输出 分 频 器 模块 还 为 我 们 提供 了 控制 时 钟 频率 的 最 后 机 
会 。 当 需要 了 最 佳 性 能 时 ， 就 可 以 将 输出 分 频 器 设 为 1:1。 和 如 果 应 用 需要 ， 还 能 通过 输出 分 频 来 
降低 功 耗 ， 输 出 分 频 最 低 可 达 1:256, 此 时 对 应 的 输出 频率 约 为 280kHz。 如 果 需 要 更 低 的 频率 ， 
B2. ë Hid Bida iha (SOSC) 会 更 好 ， 它 的 工作 范围 是 32~100kHz; 或 者 使 用 低 功 耗 内 部 振荡 
& 【LPRC)， 它 的 工作 频率 约 为 32kHz。 作 为 参考 ， 最 新 的 数据 手册 显示 ，PIC32 使 用 LPRC 
时 的 典型 功 耗 仅 为 200pA! 


7.6 外围 设备 总 线 时 钟 


作为 另 一 种 优化 应 用 系统 的 性 能 和 功 耗 的 方法 ，PIC32 为 所 有 外 围 设备 都 提供 了 独立 的 时 
钟 信和 号。 通过 将 系统 时 钟 发 送 至 另 一 个 分 频 电路 【由 图 7-3 所 示 的 模块 链 进一步 扩展 )， 就 能 产 
生 外 围 设备 总 线 (PB) 时 钟 信号 。 高 速 处 理 器 通常 需要 在 定时 器 前 使 用 大 分 频 系 数 以 获得 所 需 
的 定时 时 间 ， 另 外 ， 申 行 端口 也 需要 使 用 大 波 特 率 分 频 器 (通常 遇 到 的 是 这 种 情况 )。 * 9k 
围 设备 总 线 分 频 器 , 当 处 理 器 自由 地 运行 在 最 高 速 讼 时 , 还 可 以 减 小 外 围 设备 总 线 消耗 的 能 量 。 

IPTEN PEDIV 位 控制 ， 它 也 位 于 GSCCON 寄存 器 肉 。 我 们 一 直 以 来 使 用 的 并 和 将 在 后 续 
工程 中 继续 使 用 的 外 围 设备 总 线 频率 为 36MHz， 对 应 的 外 围 设备 总 线 时 钟 与 系统 有 时钟 之 比 为 


1:2, 
7.7 器 件 的 初始 配置 


区 证 在 埋 件 运行 时 控制 时 钟 为 我 们 提供 了 强大 的 功 耗 控制 能 力 , 但 是 当 器 件 刚刚 上 电 并 被 
初次 激活 时 叉 会 发 生 什么 呢 ? 

祭 可 能 已 经 知道 ， 在 PIC32 的 非 易 失 性 存储 器 (Flash) 中 有 一 组 被 称 为 配置 位 的 数据 位 ， 
它们 被 用 作 涡 件 的 彻 始 配 置 .振荡 器 模块 则 利用 其 中 的 一 些 位 作为 05CCON 寄存 器 的 初始 配置 。 
我 们 可 以 通过 MPLAB 的 Configure|Configuration Bits... 药 单 设置 这 些 配置 位 

下 面 回 寿 一 下 从 开始 使 用 Device Configuration 【器 件 配置 ) 检查 表 以 来 就 推荐 你 完成 的 配置 。 

图 7-4 就 是 我 为 本 书 所 有 练习 推荐 的 配置 。 它 包括 下 列 选项 (依照 振荡 器 配置 的 重要 性 排 
n). 


Boor Fiazh Write Prorect Boor Flash is writmnle 

Code Protect Protection Disabled 

Umcillator Selection Bits Primary Ose w/PLL (XT*,H8s,EC4PLL) 

Sacóndsryg Oscillaraür Es5nabls Ë igk iej 

Imt#rmnal/EsEsmrrml Switch rer Pisabled 

Primary Oscillaror Configuration XT asc modes 

CLEO Ourpur Signal Active on tha Cë Pin Enabled 

Parklpheral Clock Divisor Pb Cik is Sys Clk/Z 

Clock Switching and Honitok Selection Clock switching disabled: fail saf& clock monitodl 


Marchdog Timer Posrtacalsr i:iü4mBsTá 

Watchdog Timer Luwmble UDT Pisabled (SWbTEH Bit Conrrals| 
iFCO2FF4 FFFTBFFB3 PLL Input Divider zx Divider 

PLL Mulciplier 18x Multiplier 

System PLL Output Clock Divider FLL Divide by 1 


图 7-4 Device Configuration 对 话 框 
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(1) 使 用 带 有 PLL 电路 的 主 振荡 器 。 

(2) 设置 主 振荡 器 工作 在 XT 模式 。 

(3) IRE PLL 输 信 分 频 系 数 为 1:2 【以 产生 4MHz 输入 )。 

(4) 设置 PLL 傅 频 系数 为 18x。 

(5) 设置 PLL 输出 分 频 系 数 为 li 【以 产生 72MHz 系统 时 钟 输出 )。 

(6) 设置 外 围 设备 时 钟 分 频 系 数 为 1:2 (以 产生 36MHz 外 围 设备 总 线 时 钟 输出 )。 

为 完成 配置 ， 还 需要 下 面 的 附加 选项 。 

(7) 打开 时 钟 输 出 ， 当 使 用 任何 内 部 振荡 器 来 控制 额外 的 UO 管 脚 时 ， 可 以 关闭 读 选 项 . 

(8) 渗 闭 辅助 振 注 器 {还 可 以 在 稍 后 器 性 运行 时 再 打开 它 )，。 

(9) 关闭 内 部 /外 部 振荡 器 切换 功能 。!( 尽管 本 书 的 所 有 练习 中 都 只 使 用 外 部 晶体 ， 但 是 你 
也 可 以 营 试 其 他 设置 。) 

琴 后 ， 在 调试 和 开发 时 还 需 使 用 下 到 选项 。 

(10) 如 果 使 用 ICD/ICSP 接口 , 请 共享 DBG2 和 PGM2, (这 取决 于 你 选择 的 在 线 调 试 器 ,1 

(11) 完 许 修改 引导 Flash (Bootloader 写 保护 关闭 )。 

(12) 关闭 代码 保护 功能 (至 少 在 开发 阶段 要 关闭 )。 

(13) 美 闭 看 门 狗 定时 器 。 

uo 关闭 时 钟 切 换 和 页 障 导 向 安全 的 时 钟 监视 器 。 

守 成 设置 ， 这 些 配置 位 就 被 存储 在 工作 空间 文件 (mew) 中 ， 并 将 在 每 次 利用 编程 器 
MNA Wu kw: P a Ea WU DO. 

比较 图 7-2 和 图 7-4 就 会 发 现 ，PLL 输入 分 频 器 的 值 将 以 配置 位 选项 的 形式 出 现 ， 但 是 无 
dud OSCCON 和 藻 存 营 进 行 修改 。 只 要 仔细 考虑 一 下 就 会 发 现 ， 这 样 的 设计 是 人 台 理 的 。 由 于 外 
部 着 振 无 法 改变 【除非 从 PCB 上 拆除 旧 晶 振 并 安装 一 个 不 同 频率 的 新 晶振 )， 因 此 设 有 必要 在 
运行 时 改变 输入 分 频 器 的 值 。 如 果 配 置 位 中 设 定 的 值 不 正确 ， 那 总 PLE. 倍 频 器 将 无 法 工作 ， 
PIC32 也 无 法 执行 代码 。 
7.8 在 代码 中 设 定 配 置 位 MPLAB Help Tapies 

^| Y dEIPRAGSE SUE ekk — 
t 【上 比如 丢失 工程 文件 或 者 应 用 系统 的 源 文 件 使 用 了 错误 
MAH), MPLAB C32 编译 器 还 提供 设 定 器 件 配 置 位 的 附 
加 功能 。 它 通过 4#Pragma config 命令 实现 。 

由 于 和 不同 器 件 的 配置 位 的 数量 和 取 值 不 同 ， 因 此 
MPLAB 为 每 款 PIC32 单片机 提供 了 一 系列 选项 ， 作 为 帮 
助 系统 的 一 部 分 。 选 择 Help[Topic 打开 帮助 系统 选择 对 话 
HE, "ul; PIC32MX Config Setting (PIC32MX MARE), 
具体 请 登 见 图 7-5, 

选择 你 所 使 用 的 器 件 型 号 PIC32MX360FSIOL, E 
确定 每 个 配置 位 使 用 的 正确 语法 。 表 7-1 给 出 了 PLL 输出 
aHa AIAT. 图 7-5 MPLAB Help Topics 对 话 框 


š ; 
al 
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"t r 
3 7-1 PLL 输出 分 频 器 的 取 值 a 

FPLLODIV-DIV 1 | —O ERE I 
FPLLODIV-DIV 2 EREL 2 
FPLLODIV-DIV 4 除 以 4 
FPLLODIV-DIV 8 EREL 8 
FPLLODIV-DIV 16 EREL 16 
FPLLODIV-DIV 32 | BREL 32 
FPLLODIV-DIV 64 | 除 以 64 
FPLLODIV-DIV 256 除 以 256 


一 条 #Pragma config 语句 里 可 以 通过 逗号 分 割 设 置 多 个 配置 位 ， 比 如 在 下 面 的 例子 中 ， 
我 们 将 再 次 配置 前 面 提 过 的 振荡 器 设置 ; 

#pragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

请 注意 ， 对 于 #pragma 语句 未 配置 的 参数 ， 则 使 用 器 件数 据 手 册 中 的 默认 值 。 

下 面 将 再 写 一 条 #pragma 语句 ， 完 成 对 外 围 设备 总 线 时 钟 分 频 器 的 配置 ， 关 闭 看 门 狗 和 
代码 保护 ， 并 允许 对 引导 存储 器 编程 。 后 面 的 工程 都 需要 这 样 配 置 (至 少 在 开发 阶段 需要 这 样 
BUR: 

8pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTENsOFF, CP-OFF, BWP-OFF 


建议 你 将 这 段 代 码 直 在 包含 工程 主 函数 的 源 立 件 的 最 顶端 。 
为 了 避免 与 MPLAB Configuration Bits 对 话 框 (3$ Ed 7-4) 中 的 设置 训 突 ， 请 务必 选中 
Configuration Bits Set in Code 选项 框 ，。 


WR 5 ik P Configuration Bits Set in Code 选项 框 时 ， 对 话 框 内 的 所 有 内 容 将 变 为 点 
色 , ， 这 是 每 个 新 工程 的 上 默认 选择 请 当心 ， 如 果 总 记 在 代码 中 设置 #pragma config 
语 铅 ， 那 和 必 将 使 用 器 件数 据 手 册 中 说 明 的 上 默认 配置 。 访 默认 配置 可 保证 器 忻 “ 安 全 ” 
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7.9 艰巨 的 任务 


下 面 要 写 一 些 复杂 的 程序 , 然后 将 程序 烧 录 在 PIC32 Starter Kit 或 者 Explorer 16 演示 板 中 ， 
以 便 测试 PIC32MX 的 实际 性 能 。 

看 看 我 在 代码 文档 中 找到 了 什么 ! 在 我 硬盘 的 偏僻 子 目 录 中 ， 找 到 了 能 仍 忆 在 大 学 里 学 习 
数字 信号 处 理 的 旧时 光 的 东西 ， 于 是 我 编写 了 下 面 的 程序 : 

// input vector 


unsigned char inB[N FFT]; 


// input complex vector 
float xr[H FFT]; 
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float xi[N FFT]; 


// Fast Fourier Transformation 
void FFT (vöid) 
I 
int m, k, i, jẹ? 
float a, b, c, d, wwr, wwi, pr, pi; 


// FFT loop 
m = HN FFT/2; 
j = O; 
whileím > Q) 
[ /* log(N) cycle */ 
k = 0; 
whilelk < HN FFT) 
Í // batterflies loop 
forli = 0; i < m; i++} 
[ // batterfly 


a = xr[is«k]; b = xiíisk]; 
C = xr[iskem]; d = xi[i-k«m]; 
wwrewr[i««j]; wwi = wi[i«ej]:; 


przá-c; pi = b-d; 


xr[i-ck] = a + C} 
xi [i+k] = b d; 
xr[i«k«m] = pr * wwr - pi * wwi; 
xi[i«k«m] = pr * wwi + pi * wwr; 
) // for i 
k +2 meel: 
) // while k 
m »»z 1: 
j++; 
} // while m 
} // FFT 


这 是 一 个 快速 情 里 叶 变换 (FFT) 函数 ， 它 是 数字 信号 处 理 中 最 常用 的 工具 ， 而 这 里 只 是 
已 的 商 化 形 汰 ， 并 用 于 处 理 一 组 长 度 为 2 的 等 次 方 的 样 值 。 读 FFT 算法 能 高 效 地 运算 离散 傅 里 
HER (DET) 及 其 反 变换 ， 也 就 是 说 ， 它 可 以 将 信和 号 由 时 域 表示 转换 为 上 闫 域 表示 。 换 各 话说 ， 
如 玉 将 表示 输入 信号 样本 的 一 个 数组 数据 (inB[] ) 作为 FFT 函数 的 输入 ， 读 函数 将 返回 一 个 
新 的 数组 ， 其 数值 对 应 输入 信号 每 个 谐 波 【正弦 分 量 ) 的 幅 值 ， 即 信和 号 的 闫 谱 (frequency 
spectrum), FFT 在 很 多 应 用 中 都 有 重要 作用 ， 不 但 在 数字 信号 处 理 中 ， 而 且 在 求解 偏 微 分 方程 
以 及 大 整 数 快 速 乘法 的 算法 中 都 有 应 用 。 关 于 如 何 优化 FFT 以 及 确定 对 给 定 的 数据 集合 进行 处 
理 所 壳 的 最 小 运算 其 等 方面 的 研究 很 和 多。 但是， 我们 并 不 打算 在 这 里 研究 如 何 优化 算法 ， 而 是 
使 用 “学 究 式 ”的 实现 作为 高 强度 浮 点 运算 算法 的 实例 ， 以 完成 性 能 测试 ， 

实际 上 ， 前 面 给 出 的 算法 只 是 完整 的 离散 傅 里 叶 变 换 实现 所 需 的 一 部 分 工作 。 为 了 获得 必 
要 有 的 精度 ， 输 入 数据 集 必 须 在 使 用 前 先 被 加 窗 【windowed)。 可 以 把 它 看 作 是 突然 切断 一 段 输 
信 信 志 ， 并 且 需 要 添补 数据 以 圆 沸 算法 的 响应 中 信和 号 末端 的 陡峭 边 补 ， 


// apply Hann window to input vector 
void windowFFT [unsigned char *a) 


int i; 
float *xrp, *xip, *wwp: 
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// apply window to input signal 


xrp = Xr; Xip = xi; wwp = ww; 
for(isU; i«H FFT; i++} 
l *xrpaes = (*g++ = 128) * (twwp++] ; 
*xip++ = Q; 
] // For i 
) // windowFFT 


在 完成 FFT 处 理 后 ， 必 须 取 走 (复数 ) 输出 单元 并 进行 适当 的 缩放 ， 然 后 更 新 输入 数组 : 
void powerScale(unsigned char *r) 


I 


int i, J; 
float t, max; 
float xrp, Xip; 


// compute signal power (in place) and find maximum 
max - 0; 
for(isz0; ieN FFT/2; i++) ` 
I 

j = rev[il; 

xrp = xr[jl; 

Xip = xi[jl;: 

t = xrp*xrp + xip*xip; 

xr[j] = t; 

if (t»max) 

max = t; 

} 


// bit reversal, scaling of output vector as unsigned char 
max = 255,.0/max; 


for(i-0; i«N FFT/2; i++) 
| 
t = xr[rev[i]] * max; 
"ree = t; 
] 


| // powerScale 


为 了 实现 流水 线 处 理 并 且 和 避免 执 行 效 率 明显 降低 ， 通 常会 提前 完成 最 少 的 内 务 处 理 ， 即 只 
初始 化 一 些 被 反复 使 用 的 数组 , 比如 所 谓 的 旋转 数组 (rotation array) 、 加 窗 数 组 (window array) 
以 及 位 反 数 姐 (bit reversal array)。 王 面 是 它们 的 定 交 方法 以 及 可 殿 使 用 的 初始 化 国 数 : 

// input vector 


unsigned char inB[N FFT]; 
volatile int inCount; 


// rotation vectors 
float wr[N FFT/2]; 
float wilN FFT/2]; 


/f/ bit reversal vector 
short rev[N FFT/2]; 


ii window 
float  ww[N FFT]: 
void initFFTivoid) 


| 
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int 1, m, t, k; 
float *wwp; 


forí(iz0; i<N FFT/2; le) 
i 
// rotations 
wr[1) = cCoslPI2N * i); 
wi[i] = sin(PI2N * i); 


// bit reversal 
t = i; 
m = 0: 
k - N FFT-1; 
while (ks0) 
1 
m = (Wm << 1)«l(lt & 1]; 
Ë = È >> 1; 
k = K >> 1; 
} 
rev[i]zm; 
) // for i 


// initialize Hanning window vector 
for iwwp=ww, i-0; i1«N FFT; i++) 
*wwp++ = 0.5 = 0.5 * cosB(PI2N * il; 


) // initFFT 

EIRT? ET? 千 万 别 这 样 。 别 管 这 些 代 码 ， 它 们 实在 太 复 杂 了 。 输 入 数组 的 样 值 个 
BEN FFT & Kk, PIC32 的 运算 量 也 越 大 。 

下 面 ， 我 们 需要 做 的 是 将 上 述 代 码 封 装 成 名 为 Me 的 新 文件 ， 并 和 将 读 文件 添加 进 新 工程 
Kunning, 

为 了 使 程序 看 起 来 更 简洁 ,可 以 创建 一 个 名 为 但 的 头 文件 ; 并 在 其 中 定义 Me 文件 需要 
使 用 的 所 有 符号 。 

"L 


+è — FFT.h 
* ë 


** power of two optimized algorithm 
w 
#include «math.h» 


Wdefine N FFT 256 // samples must be power of 2 
&define PI2N 2 * M PI/N FFT 


extern unsigned char inB[]; 
extern volatile int inCount; 


// preparation of the rotation vectors 
void initFFT(void); 


// input window 
void windowFFT (unsigned char *source)!: 


/f fast fourier transform 

void FFTiwvoid!; 

// compute power and scale output 
void powerScale(unsigned char *dest); 
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请 将 fft.h 文件 添加 到 Running T FEñJ3k xc PF H zer 
下 面 我 们 要 创建 工程 的 主 源 文件 。 将 它 命 名 为 nne 怎么 样 ? GRWBIT-6,.) 


Ruining e 


ri: |: seos] 
uw NOM Es 
— ÓÓ— EUS ce 


图 7-6 Running 工程 的 Project 窗口 


为 了 清晰 起 见 , 请 在 源 广 件 的 最 顶部 添加 设 定 配置 位 代码 。 然 后 引用 mh 文件 ， 以 便 稍 后 
能 鳄 调用 其 中 的 国 数 ， 

y* 

ww Run.c 

+ 

*/ 

// configuration bit settings 

Kpragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-sDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVaDIV 1 

K&pragma config FWDTEN-OFF, CP-zOFF, BWP-OFF 

Kinclude «p32xxxx.h» 

Hinclude «plib.hs 

BRinclude "fft.h"l 


下 面 将 创建 主 函 数 ， 依 次 完成 如 下 功能 。 

(1) 初始 化 。 

C 首先 调用 函数 initFFT(), 

G 问 输入 组 冲 器 (inB[]) 填写 数据 作为 测试 信号 ， 为 简单 起 见 取 正 续 入 号 ， 


main (í) 


int i, t; 
double f; 


// l. initializationsa 
initFFTÍí); 


// test sinusoid 
for (i=0; i«N FFT; i++) 
{ 
f = sini(2 + PI2N * i); 
inB[i] = 128«(unsigned char) (120.0 * f); 
} // for 
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(2) 执行 实际 的 FFT 算法， 依次 调用 下 面 3 个 函数 ， 
// 2. perform FFT algorithm 
windowFFT((inB); 
FFTÍí); 
power&cale(inB); 


(3) 完成 处 理 后 就 可 以 进入 主 (AR) 循环 。 


// 3. infinite loop 
while 1); 
) // main 


7.10 准备、 设置 、 出 发 


现在 我 们 就 可 以 生成 工程 、 烧 录 器 件 ， 然 后 利用 断 点 和 手动 的 StopWatch 功能 蓝 取 所 需 的 
实际 处 理 时 间 。 然 而 ， 这 个 过 程 可 能 极其 枯燥 并 且 油 量 结 果 并 不 准确 。 我 有 个 更 好 的 主意 ， 为 
什么 不 使 用 PIC32 自 带 的 定时 器 昵 ? 

为 此 ， 我 们 将 再 次 使 用 一 个 16 位 定时 器 ， 并 将 首次 利用 “一 对 ”定时 器 模块 组 成 32 位 定 
时 器 进行 实验 。 既 可 以 使 用 定时 器 2 和 定时 器 3 组 成 一 对 ， 也 可 以 用 定时 器 4 和 定时 器 5 组 成 

对。 下 面 的 示例 就 使 用 后 一 种 组 全 对 FFT 程序 的 执行 时 间 计 时 ， 

// init 32-bit timer4/5 

OpenTimer45|T4 ON | T4 SOURCE INT, 0); 


// clear the 32-bit timer count 
WriteTimer45(0); 


// insert FFT function calls here 


// read the timer count 
t = ReadTimer45(); 


WEE RE A ERE HH T timer.h 函数 库 里 的 函数 , 因此 要 在 这 段 程序 的 最 顶端 引用 plib.h 文件 ， 
它 会 立即 自动 引用 所 有 的 外 围 设 备 国 数 库 。 

Ak OpenTimerxX () 用 于 配置 定时 器 ， 选 择 时 钟 源 和 预 分 频 系 数 ， 虑 等 效 于 在 前 面 的 例 
于 中 直接 向 TxCON 寄存 器 赋值 , 但 是 可 读 性 更 好 。 其 主要 缺点 ， 也 是 外 围 设备 函数 库 通 常 的 缺 
后 ， 就 证 无 法 在 器 件 的 数据 手册 中 描述 定时 器 模块 的 地 方 直接 找到 可 用 的 宕 数 【比如 
T4_SOURCE_INT)， 因 而 不 得 不 依赖 于 单独 的 文件 {函数 库 手 册 )， 有 了 时 还 得 独自 查阅 头 文件 ， 
比如 这 里 的 timerh。 事 实 上 ， 通 过 查阅 头 文件 【可 以 用 MPLAB 的 编辑 器 打开 它们 ) 就 能 学 会 
当成 对 使 用 定时 器 时 ， 如 何 利用 初始 化 函数 向 定时 器 对 {本 例 中 是 T4) 中 的 第 一 个 模块 传递 正 
确 的 参数 。 

正如 你 所 预想 的 ， 国 数 WriteTimerXX 0 用 于 设置 初始 计数 悄 ， 并 有 效 启 动 StopWatch 
计时 器 ， 而 函数 ReadTimerxx () 则 用 于 读 取 32 位 定时 器 的 计数 值 。 此 不 会 停止 StopWatch 
计时 器 ， 但 是 会 在 发 出 命令 的 那个 精确 时 乾 读 取 数 值 ， 这 正 是 我 们 需要 的 。 

下 和 面 进 过 选择 View|Watch 菜单 打开 Watch 窗口 ,并 在 其 中 添加 符 县 t, 除非 已 经 将 查看 窗 
口 友 站 成 采用 十 进 制 作为 默认 的 显示 格式 ， 天 则 就 必须 在 符 旦 上 上 方 兰 击 鼠标， 在 弹出 的 上 下 
文 菜单 中 选择 Properties. (属性 )。 请 选择 Decimal. {十进制 ) 作为 变量 的 默认 表示 格式 。 

现在 将 准备 生成 工程 ， 并 利用 开发 工具 对 器 件 编程 ， 在 包 人 省 无 限 循环 的 那 一 行 设置 断 点 ， 
并 单 击 Run 接 钮 ,然后 就 可 以 坐 下 休息 一 会 儿 , 看 着 PIC32 劳力 为 你 解决 问题 , 稍 过 片刻 , PIC32 
研 会 运行 到 断 点 处 ，MPLAB 将 恢复 活跃 。 然 后 就 能 读 取 32 位 整 型 变量 Hyd. dep ef 
(fi 6 140 495! 
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好 了 ， 现 在 你 终于 可 以 理解 我 为 什么 建议 使 用 32 Dp D. eum gura de AE He, 
但 是 它 的 工作 量 很 大 ，16 位 定时 器 不 是 以 记录 如 此 1 大 的 时 钟 周期 数 ， 

如 果 还 记得 振荡 器 和 主 时 钟 通路 的 配置 ， 就 能 很 容易 地 将 定时 痊 计数 值 转换 成 实际 的 种 、 
就 种 和 微 种 。PIC32 系统 的 总 线 时 钟 频率 为 72MHz， 而 所 有 外 围 友 昔 则 使 用 36MHz 的 外 围 设 
名 沿 维 轩 钟 。 和 将 定时 器 的 计数 值 除 以 外 围 设备 总 线 的 频率 ， 可 得 ; 

T =! F, 26142 543/36 000 000 = 0.170628 


我 们 还 可 以 让 PIC32 自动 完成 这 个 转换 , 只 需 在 stopwatch 捕获 语句 后 添加 下 面 这 行 代码 : 
f=1/36E6 
这 特 再 次 使 用 变量 f 进行 译 点 除法 运算 。 将 工 语 加 到 Watch 窗口 中 ,这 样 就 能 看 到 以 种 及 
其 分 数 表 示 的 实验 结果 (参见 图 7-7). 


6142543 
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图 7-7 利用 32 位 定时 器 测试 PIC32 的 性 能 


7.11 微调 PIC32. 配置 Flash 等 待 状态 


无 认 你 认为 用 170ms 完成 256 点 FFT iiim 有 一 点 我 可 以 确定 : PIC32 还 可 以 做 得 更 
it. EEE, 除了 选择 最 快 的 时 钟 以 及 合理 配置 振荡 器 模块 ， 还 需 注 意 微 关 PIC32 的 其 他 先进 
功能 ， 从 而 张 得 最 佳 性 能 。 影响 代入 式 控制 处 理 器 性 能 的 首要 因素 是 它 的 Flash fr IR 25 138 HE , 
但 是 这 里 也 存在 了 矛盾 :Flash 存储 器 的 速度 越 快 ， 功 耗 也 越 大 。 

PIC32 的 设计 者 发 现 ， 使 用 低 功 耗 Flash 存储 器 并 将 PIC32 内 棱 系 统 总 线 与 存储 器 总 线 分 
离 可 以 获得 最 佳 的 速度 与 功 耗 的 平衡 ， 分 离 的 方法 是 ， 增 加 一 些 等 待 状 态 【最 多 对 应 7 了 个 时钟 
周期 )， 使 存储 器 等 待 数 据 从 Flash 存储 器 中 提取 出 来 。 根 据 内 枝 和 存储 怖 的 速度 差别 ， 可 能 需 
要 增加 等 待 状 态 的 数量 。 上 电 时 默认 进 择 处 于 最 安全 的 条 件 ， 即 等 符 状 态 的 个 数 最 天。 因此 ， 
我 们 就 有 机 会 减少 它 ， 同 时 达到 符 台 给 定 器 件 实际 运行 条 件 的 最 小 值 。 读 等 待 状 态 的 个 数 由 特 
殊 功 能 寄存 器 CHECON (参见 图 7-8) 的 PFMWS 位 控制 。 

我 们 可 以 直接 对 CHECON 寄存 十 的 者 位 赋值 ， 比 如 ， 


CHECOMbits.PFMWS = 7; // set max number of waitstates 
但 是 ， 我 们 必须 确定 应 用 系统 在 最 差 条 件 下 仍 能 安全 运行 【取决 于 器 件数 据 手册 给 出 的 电气 特 
性 ) 所 需 的 量 小 等 待 状 志 的 个 数 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 使 用 了 错误 的 等 待 状态 数 ， 那 么 从 Flash 
存储 器 中 执行 代码 就 会 出 错 ， 而 且 还 会 使 问题 更 严重 ， 这 种 问题 只 能 在 特殊 的 供电 电压 和 温度 
RP FITRAH. 
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图 7-8 CHECON 控制 寄存 器 


更 好 的 替代 方法 是 ,使 用 PIC32MX 外 围 设 备 国 数 库 提 供 的 ad hoc 库 函 数 .SYSTEMConfig 
WaitStatesandPB (freq) 。 读 函数 要 求 以 整数 倒数 形式 传递 系统 时 钟 频率 ， 并 且 PIC32 应 
用 支持 小 组 还 将 它 设 计 成 采用 针对 特定 系统 时 钟 频 率 而 “推荐 ”的 最 小 等 待 状态 ， 这 完全 是 依 
A SA NIL E BJ. 


Jo | 注解 假定 函数 名 的 .andEB 部 分 可 以 提醒 我 们 ， 该 函数 还 能 自动 修改 PB 分 上 向 器 的 
外 围 设备 时 种 上 类 下 设置 从 而 保证 外 圈 设 备 总 如 上 时钟 妈 终 为 50MHz. 事实 上 ， 这 正 是 
我 们 (在 上 电 时 ) 对 系统 所 做 的 通用 配置 


接 下 来 将 在 我 们 的 工程 上 做 第 二 种 尝试 ， 即 通过 添加 下 面 的 代码 来 “调节 ”等待 状态 (iG 
代码 放 在 main () 函数 的 初始 化 部 分 ) : 
SYSTEMČConfigWaitStatesAndPB {72000000L}; 


重新 生成 Running 工程 ,并且 重新 烧 录 开发 板 。 再 次 运行 程序 , 直到 达到 断 点 (参见 图 7-9), 


i 
1535635 
0.04265652777777718 


图 7-9 ”调整 等 待 状 态 后 的 PIC32 性 能 


看 ， 性 能 已 经 有 所 改善 ! 我 们 将 FFT 的 运行 时 间 由 170ms 降低 到 了 42ms。 性 能 提高 了 4 
Ii 


7.12 微调 PIC32: 打开 指令 和 数据 缓存 
我 们 还 有 很 多 事情 可 以 做 。 随 着 对 PIC32 架构 的 进一步 了 解 ， 我 们 注意 到 MIPS pud 


100 #7% ume 


Apo 
和 存储 器 总 线 之 间 还 有 一 个 全 新 的 模块: 组 地 (cache) 。 它 可 以 视 为 处 理 器 瑟 Flash 存储 器 之 间 


的 一 种 小 型 而 高 速 的 RAM 存储 器 块 。 处理 器 每 次 从 Flash 存储 器 中 提取 指令 或 数据 时 , 组 存 模 
块 就 会 保留 一 个 副本 ， 而 且 还 会 记 住地 址 。 如 果 处 理 器 【在 不 久 的 ) 将 来 再 次 需要 【从 相同 的 
地 址 提取 ) 同样 的 数据 ， 在 钥 存 中 就 能 迅速 找到 它 ， 从 而 避免 再 次 访问 Flash 存储 器 块 (并 且 
避免 相关 的 等 待 状态 )。 

缓存 模块 的 空间 越 大 ， 找 到 革 段 数据 或 者 指令 副本 的 可 能 性 也 越 大 。 反 之 亦 然 ， 算法 的 内 
循环 越 短 ， 缓 存 对 性 能 的 影响 也 越 高 。 这 是 因为 ， 一 旦 所 有 的 缓存 都 被 填 广 ， 如 果 再 次 插 取 新 
指令 ， 那 乞 就 必须 “替换 ”缓存 内 容 ， 最 久 或 者 最 不 常用 的 指令 /数据 就 会 被 新 信息 履 音 。 

遗憾 的 是 ， 由 于 自身 特性 的 关系 ， 缓 存 价格 昂贵 ，PIC32MX 的 设计 者 在 成 本 与 性 能 间 折 
中 后 ， 设 计 了 16 行 、 每 行 16B、 共 256B 的 缓存 ， 它 可 以 保存 64 条 完整 的 32 位 指令 。 

PIC32 缓存 的 内 部 工作 机 理 非常 灵活 (因此 也 很 复杂 ), 但 是 我 们 目前 不 需要 更 多 的 知识 也 
能 确定 ， 缓 存 模 块 很 好 ， 我 们 当然 想 使 用 它 。 然 而 事实 上 ， 上 电 时 它 黑 认为 关闭 状态 。 与 二 面 
情况 一 样 ， 也 有 一 个 库 函 数 可 以 方便 地 用 于 控制 缓存 模块 ; 


CheKseoa0Cachedniti}s 


| 注解 Kseg0 Z MPLAB C32 在 蝙 译 工程 代码 时 默认 分 配 冶 所 有 代码 段 的 虚 氟 内 在 空 
v [a]. Aaii Tik jS h. E I] PJ 63 m, “sp yl" A, SR T Ksegl 的 代码 ， 
K ibi B kk T e tiri. ATER., 


重新 生成 Running 工程 ， 并 且 重 新 烧 录 开发 板 。 特 应 用 程序 运行 到 断 点 处 【参见 图 7-10), 
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图 7-10 +HFS] PIC32 性 能 


现在 ， 系 统 性 能 多 有 一 次 重要 的 提高 ! 我 们 已 经 将 FFT 的 处 理 时 间 由 42ms 缩短 到 20ms。 
运行 速度 又 加 快 了 了 倍 多 。 


7.13 微调 PIC32. 打开 预 取 指令 功能 


然而 , 我 们 的 优化 工作 还 远 没 有 结束 。 PIC32 的 缓存 模块 一 旦 被 打开 , 就 还 有 男 一 个 重要 功能 ， 
它 能 用 于 预 取 指令 。 也 就 是 说 ， 绥 存 不 仅 记录 PIC32 内 核 正在 提取 的 指令 ， 还 能 每 次 “提前 运行 ” 
并 读 取 一 整 块 的 4 条 指令 (对 应 4 个 院 位 的 指令 宇 )。 如 果 代 码 直 顺序 执行 的 ， 那么 提取 接 下 来 的 
3 条 指令 时 所 需 的 等 待 慌 态 个 数 都 为 零 。 每 执行 一 次 跳 转 指令 并 打 断 程序 流 ， 预 取 的 缓存 数据 就 会 
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HER. Hk A EBRD F— 38182, BETRA EHNE 等 待 状 态 以 外 六 | IEP AE TU, 

上 电 时 , 缓存 的 预 取 指 令 功 能 默认 处 于 关闭 状态 , CHECON 寄存 器 的 PREFEN 位 用 于 控制 读 
功能 。 我 们 可 以 直接 访 间 读 SFR， 也 可 以 利用 peache.h PEZ mcheconfigure 1 访问 它 ， 

mcCheConfiqure(CHECON | 0x30); 

将 这 行 代码 添加 到 main O 函数 的 初始 化 部 分 后 ， 重 新 生成 工程 ， 并 重新 对 开发 板 编程 。 
请 将 应 用 程序 运行 到 断 点 处 【参见 图 7-11), 


B] 7-011. 启用 缓冲 区 后 的 PIC32 性 能 
我 们 又 将 FFT 的 执行 时 间 从 20ms 减少 到 16.4ms， 性 能 又 提高 了 2095. 
7.14 ”微调 PIC32. 最 后 一 步 


正如 预料 的 那样 cache 模块 其 实 相 当 复 杂 ， 如 果 你 愿意 深究 ， 就 会 发 现 大 量 “技巧 * 下 
面 我 将 介绍 最 后 一 个 有 关 访 问 RAM 存储 器 的 问题 RAM 存储 器 的 常规 访问 在 默认 情况 下 也 会 
UE TEIRA. FA, cache 极 大 地 缓和 了 这 种 负面 影响 ， 高 效 的 编译 器 以 及 使 用 处 理 
槛 寄存 痊 也 进一步 减弱 了 和 它 对 整个 处 理 器 性 能 的 影响 。 尽 管 如 此 ， 人 仍然 有 必要 使 用 
mBMXDisableDRMWaitstate() 函数 来 消除 这 个 等 待 状 志 ， 

在 标书 的 实验 中 ， 只 产生 了 几乎 难以 觉察 的 性 能 改进 ， 然 而 根据 应 用 的 和 不同， 性 能 提高 的 
程 诺 也 大 在 相同 【参见 图 7-12), 
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图 7-12. 去 除 RAM 等 待 状态 后 的 PIC32 性 能 
增加 最 后 这 个 微调 选项 后 重新 生成 工程 ， 丸 获得 了 一 个 额外 的 1% 的 性 能 改善 


总 之 ,与 刚 开始 使 用 默认 配置 情况 时 宰 量 的 初始 结果 相 比 ， 仅 通过 这 4 行 代码 就 能 产生 几 


102 #7 BBS24diany uan.om HREN 


平 不 可 想象 的 性 能 改善 。 我 们 已 经 将 FFT 算法 的 运算 时 间 从 170.62ms B$ 
性 能 提高 了 10 倍 ! 


// configure PB frequency and the number of wait states 
SYSTEMConfigWaitStatesAndPBií72000000L)]; 


// enable the cache for max performance 
CheKaegücCacheon il! ; 


// enable instruction prefetch 
mCheConfidgure(CHECON | 0x30); 


// disable RAM wait states 
mRMXDisableDRMWaitsStateli); 


PIC32 单片机 的 技术 支持 小 组 已 经 为 我 们 准备 了 简化 方式 ， 从 现在 开始 ， 只 需 一 个 简单 的 
库 国 数 怀 能 完 威 上 面 所 有 的 优化 ， 

SYsSTEMConfigperformance (672000000L):; 

ix d ER CJ ^] e cfi b Flash 存储 器 和 RAM 访问 ,释放 出 PIC32 的 cache 和 预 取 模 块 
的 威力 。 和 将 这 个 函 数 重新 命名 为 SportTuning() 或 者 RacingMoede () 如 何 ? 


7.15 ”小结 


在 本 章 中 ， 我 们 逐步 学 习 了 如 何 调整 PIC32 单片机 的 引擎 。 首 先是 一 些 粗 糖 的 步骤 ， 然 后 
逐步 采用 一 些 精 细 的 步骤 ， 直 到 我 们 能 够 “榨取 ”出 机 器 的 最 佳 性 能 。 请 记 住 ， 这 个 调整 过 程 
和 当前 执行 的 任务 窗 切 相关 不同 的 应 用 程序 对 我 们 今天 调整 各 种 “控制 旋钮 ”的 反应 也 不 同 。 
此 外 ， 这 里 获得 的 结果 完全 不 代表 PIC32 能 实现 FFT 的 最 快速 讼 。 事 实 上 ,我们 谨慎 地 决定 不 
对 原始 的 算法 做 任何 修改 ， 而 只 使 用 了 PIC32MX 架构 中 的 各 种 三 忻 功能 来 提升 系统 的 性 能 。 
在 读 过 程 中 ,我 们 还 学 到 了 一 些 半 于 外 围 设备 配置 特别 是 PIC32 定时 器 模块 的 新 知识 ， 我 们 可 
以 使 用 两 个 PIC32 定时 器 模块 组 成 32 位 定时 器 ， 


7.16 对 汇编 语言 行家 的 提示 


我 们 再 一 次 抵制 住 了 手动 优化 的 诱惑 ， 设 有 使 用 汇编 语言 。 在 实际 应 用 中 ， 那 些 希望 更 多 
了 解 PIC32 汇编 语言 的 读者 很 快 就 会 发 现 ，PI1C32 指令 集中 有 一 些 功 能 强大 的 指令 ， 可 以 进 一 
步 拥 疝 单 片 机 和 在 信号 处 理应 用 中 的 性 能 。 我 要 特别 吕 再 的 征 池 过 加 指 念 [或 者 称 为 乘 加 指令 
(MADD) ]， 它 们 都 是 MIPS 的 术语 。 


7.17 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


F cy cache 和 预 取 指令 功能 ， 即 使 PIC32 单片机 运行 在 最 高 时 钟 频率 下 ， 并 使 用 低 功 耗 
Flash 存储 旧 ， 它 “几乎 ”也 能 在 每 个 时 钟 周期 执行 一 条 指令 。 这 里 使 用 的 词 是 “几乎 "， 因 为 
TL DICIS RE E ifr dor An. cache 会 不 可 光 介 地 时 不 时 出 现 不 命中 (misses); 比如 ，MCU 可 
能 需要 一 次 又 一 次 地 等 竺 处 理 硝 通过 预 取 指令 提取 一 组 命令 字 ， 或 者 特 5 .- B 
完全 位 于 PIC32 的 cache 存储 器 (大 小 为 256B) 中 的 短 循 环 越 复杂 ， 不 命中 的 比例 就 越 小 。 
恒 说 一 句 ， 尽 管 本 书 设 有 是 够 的 时 间 和 篇 申 深 大 讨 诊 这 个 问题 ， PE 00 ptite 
fresd€ll 1E, E8DE A. Y WET cache 的 工作 过 程 ， 并 了 解 了 某 段 代码 的 “轮廓 ”。 

因此 , 能 否 将 PIC32 称 作 72MIPS 机 呢 ? 【这 意味 着 它 真 能 在 1 秒 中 执行 7200 万 条 指令 。) 
我 认为 明智 的 答案 是 “大 部 分 情况 下 都 可 以 这 各 叫 "”， 但 是 ， 这 取决 于 代码 以 及 如 何 使 用 缓存 。 
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7.48 提示 与 技巧 


MPLAB IDE 自 带 的 另 一 个 强 去 工具 是 Data Monitor (数据 监视 器 ) 与 Control Interface (Fë 
制 接口 )， 或 者 简称 为 DCMI。 在 MPLAB IDE 的 主 菜 单 中 选择 ToolsIDCMI 就 可 以 激活 它 。 当 
与 任何 一 款 在 线 调试 器 甚至 MPLAB SIM 仿真 器 联合 使 用 时 ， 它 能 够 通过 图 形 为 我 们 提供 一 个 
了 解 器 件数 据 空间 的 窗口 ， 并 人 充 许 我 们 通过 一 组 可 配置 图 形 化 用 户 接 口 (GUI) "se H Hh" fei 
数据 。 特 别 是 当 处 理 FFT 时 ， 你 可 能 想 检查 合成 的 【正弦 ) 输入 信和 号 的 形状 ， 并 希望 形象 地 查 
看 FFT 程序 的 输出 。 打 开 DCMI 窗口 后 ， 请 按照 顺序 执行 下 列 步 县 。 

(1) 单 击 Dynamic Data View 选项 卡 。 

(2) 选择 Graphi 选项 框 。 

(3) 在 first graph 上 单 击 ， 激活 上 下 文 菜 单 。 

(4) 选择 Configure Data Source 【参见 图 7-13), 

(5) f£ Global Symbols 【全 局 符号 列表 ) 中 选择 inB 缓存 。 

(6) 单 击 OK 按钮 。 


图 7-13 DCMI 的 Dynamic Data View Properties 对 话 杠 


FININTE inB [] 2 fe dba igH OpenTimer45 1) 的 那 一 行 设 置 断 点 ， 然 后 运行 程序 。 
当 程 夺 停 止 时 ， 就 能 在 Dynamic Data View {动态 数据 观察 ) 窗口 【参见 图 7-14) 中 看 到 
LnB [1 缓存 的 内 容 ， 


Data Manitor And Control Interface RYE D. xj 
Dynamic Data Control | Dynamic Data Input Dynamic Data View < 
[^ Graph 1 


H] 7-14. 办 入 信号 的 Dynamic Data View (zas dii i ) 


AE HEROS 2HzRQIESESE,. 或 者 我 们 应 当 说 它 是 周期 等 于 输入 采样 数 一 半 的 正 续 波 。 

现在 可 以 在 完成 FFT 并 缩放 输出 后 ， 在 调用 ReadTimer45 1) 的 那 一 行 设置 第 二 个 断 占 ， 
说 记 住 ，FFT 的 输出 只 有 输入 样本 类 的 一 半 ， 因 此 可 以 特 Sample Count 由 DCMI 自动 设 定 的 默 
队伍 (256) 政 为 128。 此 外 ， 请 将 窗口 最 大 化 ， 以 便 更 好 地 查看 细节 {从 见 图 7-15), 


图 7-13 FFT 输出 的 Dynamic Data View {动态 数据 视图 ) , [fügt 
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Sp, freto — TRE (假设 样本 数 从 1 开始 计数 的 
等 于 输 人 样本 数 内 的 两 个 周期 1。 这 与 我 们 设计 的 输入 测试 信号 是 完全 一 致 的 ! 


7.19 练习 


(1) 在 进行 功率 缩放 前 ， 请 验证 FFT 输出 的 形状 和 大 小 【 实 部 和 虚 部 )。 
(2) 去 掉 窗 口 ， 观 察 信号 的 频谱 是 否 会 变化 以 及 如 何 变化 。 

(3) 利用 多 输入 正弦 波 创建 一 个 复合 信号 并 查看 其 FFT itl. 

(4) 为 输入 空间 分 配 更 多 空间 ， 然 后 实验 ， 观 察 结果 的 性 能 变化 。 


720 ”参考 书 


Dominic Sweetman 所 著 的 《MIPS 体系 结构 透视 (第 2 版 ) (MIPS RUN), 如 果 你 想 真 正 
了 解 PIC32 MIPS 内 棱 的 先进 功能 ,就 一 定 要 阅读 这 本 书 ,推荐 第 2 版 的 原因 是 , CEEE MIPS 
内 楼 的 现代 实现 方法 ， 并 且 增 加 了 在 Linux 内 核实 现 MIPS 的 详细 说 明 。 (请 不 要 在 家 里 对 
PIC32MX 做 上 述 尝试 ， 至少 目前 还 不 要 这 样 做 )。 


7.21 链接 


http://en.wikipedia.org/wiki/FFT, iA Hy T ^52] W $- fg X DOCET 变化 的 用 途 和 实现 
方法 的 肉 容 。 

http://en.wikipedia.org/Spectral music, FFT 也 可 以 非常 有 趣 ， 想 想 图 像 和 音乐 的 人 台 成 ， 

http://en.wikipedia.org/Window function, E, 这 里 讨论 的 并 不 是 实际 的 窗户 ， 然 而 这 些 
窗口 能 够 戏剧 性 地 改变 你 的 视 骨 ! 

http:/en.wikipedia.org/CPU cache, PIC32M X 是 第 一 就 使 用 缓存 的 PIC 单片机 ， 因 此， 有 
必要 深入 研究 该 主题 ， 并 了 解 PIC32 的 设计 师 们 在 保持 产品 低 价 格 的 同时 ， 为 了 获得 最 佳 的 性 
能 都 做 了 哪些 设计 与 折 中 。 
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8.1 计划 

ER f dece] ALBI RA A TAARA, AJeNBA E AGE FR SERERE SRM Bb BE CE tras 
Aia. Aea TREAT ABA. FER, ERE, Sex] ERR ERU SEXE PRU A p- 
机 。 为 了 降低 成 本 ， 所 采用 的 解决 方案 通常 只 能 包含 少量 引 脚 和 连 线 ， 因 而 导致 用 户 考虑 选择 
串 行 通信 接口 。 

在 能 人 式 控制 应 用 系统 中 ， 设 计 通信 的 过 程 就 是 理解 协议 以 及 物理 介质 特性 的 过 程 ， 学 会 
为 系统 选择 人 台 适 的 通信 接口 与 掌握 其 用 法 同样 重要 ， 

AERCHEECEE PIC32MX 系列 所 有 通用 型 单片机 都 支持 的 各 种 基本 通信 接口 ， 着 重 介 绍 异 步 
捉 行 通信 接口 (UART) 和 同步 品行 通信 接口 【SPI 和 PC)， 比 较 它 们 在 嵌 人 式 控制 应 用 系统 中 
的 通信 距离 和 使 用 限制 。 


82 准备 


EMER TEER MPLAB IDE, MPLAB C32 学 生 版 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 等 软件 
外 ,还 需要 Explorer 16 演示 板 和 一 台 在 线 调试 器 , 比如 MPLAB ICD2, MPLAB ICD3, MPLAB 
REAL ICE 或 PIC32 Starter Kit, 如果 打 算 使 用 PIC32 Starter Kit, 那 就 还 需要 专用 的 PIC32 Starter 
Kit 适配器 (PIM), 


83 ”探索 


PIC32MX 系列 单片机 支持 7 种 通信 外 围 设 备 ， 可 用 于 各 种 

种 是 囊 行 通信 外 围 设 备 ， 每 次 只 收发 一 字 节 的 信息 ， 
2 个 通用 异步 收发 器 (UART), 

O 2 个 SPI 同步 串 行 接口 ， 

O 24- rc 同步 串 行 接口 。 

FL Sos TEL (比如 SPI 或 PC) 和 异步 通信 接口 【比如 UART) 的 区 别 主要 在 于 时 序 信 
昌 在 发 送 器 和 接收 器 间 的 传送 方式 。 同 步 通 信 外 围 设 备 需 要 一 个 用 于 传输 时 名 信号 的 物理 连接 
线 (电线 ), 实现 两 个 设备 的 同步 。 提 供 时 钟 信号 的 设备 通常 被 称 为 主 设备 , 而 另 一 个 与 之 同步 
的 设备 则 称 为 从 设备 。 


8.4 同步 串 行 接口 


如 图 8-1 Brzs, PC 接口 有 2 根 线 ， 因 此 需要 使 用 单片机 的 2 个 引 脚 ， 一 个 作为 时 钟 信号 
(SCL)， 另 一 个 作为 双向 数据 信号 (SDA). 

SPI 接口 则 有 两 根 独 立 的 数据 线 (参见 图 8-2)， 其 中 一 个 用 于 输入 (SDI), 发 一 个 用 于 输 
出 (SDO)， 尽 管 需要 的 连 线 更 多 ,但 是 能 够 实现 更 快速 的 双向 同步 数据 传输 ， 

为 了 使 同一 个 串 行 通信 接口 (同一 总 线 ) 连接 多 个 设备 ，PC 接口 要 求 在 传输 数据 前 向 数 
据 总 线 上 发 送 10 位 地 址 。 这 会 减缓 通信 速率 , 但 是 能 够 在 2 根 连 线 (SCL 和 SDI) 上 实现 多 达 
1000 台 设 备 的 通信 (理论 值 )。 此 外 ,IC 接口 还 能 通过 简单 的 仲裁 协议 实现 多 个 主 设备 对 总 线 


入 式 控制 应 用 系统 。 其 中 有 6 


TU p EB JS dei Big Ium 


JEIEN F ENEA KALA EAEAN E E T NT Fu 5- Em r Ti F. TE 
BBS.21dianyuan.com = | Qa 89 $ th vu 107 


的 共享 a 


PIC32É II C4£ [1 LC 5 BE 
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图 8-1 EC 接口 的 框图 


SET 外围 设备 


图 8-2 SPI 接口 的 框图 


| 男 一 方面 , 如 图 8-3 Brzs, SPI 接口 还 需要 一 根 物理 连 线 [从 设备 选择 (SS) ] 连 接 每 个 设备 ， 
a SPIL 总 线 时 ， 随 着 连接 设备 数量 的 增加 ， 所 需 PIC32 的 VO g IH: b Bi >> 
比例 增加 。 


PIC32 的 SET 接口 SPI 外 围 设 备 


CM E 


SPI SEHR 6: d 
【从 设备 2) 


图 8-3 SPI 总线 的 框图 


建 伦 上 上 区 许 同 时 有 多 个 主 设备 共享 SPI 总 线 ， 但 实际 中 很 少 这 样 使 用 。SPI 接口 的 优点 是 


并 且 传 输 速 率 比 最 快 的 PC 总 线 还 高 一 个 量 级 (即使 不 考虑 由 协议 本 身 带 来 的 时 间 开 销 
是 如 此 )。 


Po B URBI Sis uu: 
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8.5 ”异步 串 行 接口 

如 图 8-4 所 未 :， map dri n ies mr gré, 它 通常 只 有 2 根 数 据 线 TX 和 RX, HITE A HI 
输出 。 此 外 还 有 两 根 可 选 的 连接 线 ， 用 作 硬 件 握手 。 发 送 器 与 接收 器 的 同步 是 通过 从 数据 流 本 
身 提 取 时 序 信 息 实现 的 。 为 此 ， 故 要 在 数据 中 增加 起 始 位 和 终止 位 ， 并 且 需 要 设置 精确 的 数据 
格式 (EL IE E PER. 以 实现 可 靠 的 数据 传输 。 


PIC32(jUART& O 异步 外 围 设备 


图 38-4 异步 串 行 接口 的 框图 


有 些 异 步 串 行 接口 协议 要 求 使 用 特殊 的 收发 器 ， 以 提高 抗 噪 性 ， 并 将 物理 连接 时 离 增 加 到 
UTER. 
每 种 串 行 通信 接口 都 有 其 优 缺 点 。 表 8-1 总 结 了 其 最 重要 的 优 缺 点 以 及 最 常见 的 应 用 。 
48-1 品行 接口 的 对 比 


smes [ si [| F | UART 
Xp | 20Mbius | IMbus — 0 | S00kbivs 


er a u 下 到 点 【RS232) ，256 个 


EESZWER] 3: | 2 — z G 
优点 Wa. AAE. AKA; 3IMBUD, sirkapa | ARATE (Pipam 


Ji m pO PE 


Hye t Ei. fmm 


kh i kis 最 慢 ， 传 输 距 离 得 ac ss ug ep ei 3: 
AILEEN EHR PCB RENEE | 在 同一 块 PCB 板 上 经 总 线 | SERN, TALIAN Itii 
接 名 个 外 围 设 备 连接 名 个 外 围 设备 据 采 集 系统 接口 
申 行 EEPROM (25CXXX £ ] 
应 用 示例 5), AD 转换 如 MCP320X, aee A ` R5232, RS422, RS485, LIN 
cinis! 以 太 网 控制 器 ENC28160,CAN | AD peihs MCP322X ' | 总 线 ， 红 外 楼 口 MCP2552 
RISE MCP251X dpa 
86 ”并 行 接口 


并 行 主 接口 (Parallel Master Port, PMP) 是 PIC32 单片机 首次 增加 的 基本 通信 接口 。PMP 
一 次 能 能 传输 16 位 数据 ， 并 提供 能 与 很 多 商用 型 LCD 显示 屏 〈 带 有 集成 控制 器 的 字符 式 和 图 
形式 模块 )、CF (压缩 闪存 ) 卡 (或 者 CF-UO 卡 )、 打 印 机 以 及 市 面 上 几乎 所 有 其 他 基本 的 8 
位 和 16 位 并 行 设 备 直接 相连 的 地 址 线 ， 以 及 标准 控制 信号 -CS、-RD 和 -WR。 


q 1 英尺 ss30.48 ME., —— HAE 
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OQ 


| us 
本 章 只 介绍 同步 串 行 端 口 SPI 的 使 用 。 在 接 下 来 的 几 章 里 则 将 讨论 异步 串 行 接口 和 PMP 


Hu, 
8.7 基于 SPI 的 同步 通信 

尽管 PIC32 单片机 的 SPI 接口 具有 很 和 多 功能 选项 和 有 趣 的 特性 , 但 是 它 可 能 是 其 中 最 简单 
的 外 围 设备 了 ， 

如 图 8-5 所 示 ，SPI 接口 实际 上 是 一 个 称 位 寄存 器 。 在 SCK 引 脚 上 时 和 钟 信号 的 同步 下 ， 按 


Kiembe (MSB) 先进 的 原则 ， 数 据 位 被 同步 地 从 SDI RFEA, WA SDO 脚 称 出 。 移 位 寄存 
器 的 大 小 可 以 是 8 位 ，156 位 或 者 32 位 。 


4 — > 内 部 数据 总 线 


cw 
SPIXxBLF 


| 一 一 一 一 一 一 一 WIFE TE BERSPIxXBUF 


| 
! SPIXRXB SPIXTXB 


注释 : AHÉTISPIXBUFSETIESRUPB]SPIXTXBAHISPIxRXB W ZF 3⁄ 
图 8-5 SPI 模块 的 组 成 框图 


如 年 把 设备 配置 为 总 线 主 设备 ， 那 么 时 钟 信号 将 在 设备 内 部 由 外 围 设备 总 线 时 钟 【Fw) 经 
过 波 特 率 发 生 器 产生 ， 并 输出 在 SCK 引 脚 上 。 另 一 方面 ， 读 设备 是 总 线 从 设备 ， 它 从 SCK 引 
脚 上 接收 时 钟 信 号。 

和 我 们 接触 过 的 其 他 外 围 设备 一 样 , SPI 中 关键 的 配置 选项 是 由 特殊 功能 寄存 加 SPIxCON 
| 及 被 特 率 产生 控制 寄存 器 SFIxBRG 控制 的 【参见 图 8-6), 

WER, (ERI 8-6 中 ，SPIxCON 寄存 器 的 低 16 位 【最 低 有 效 位 ) 包含 所 有 的 关键 配置 位 ， 
而 高 16 位 则 只 控制 SPI 接口 的 高 级 功能 ( 帧 模式 )。 这 使 得 sPIxcON 控制 寄存 器 能 与 过 去 的 
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16 位 PIC 单片机 兼容 【它们 的 高 位 默认 都 为 零 )。 


图 8-6 控制 寄存 器 SPIxCON 


为 了 演示 SPI 外 围 设备 的 基本 功能 , 我 们 将 使 用 Explorer 16 演示 板 , Iep PIC32 单片机 的 
SPI2 模块 与 申 行 EEPROM 芯片 (可 记 为 SEE 或 者 EE， 爹 作 “E 方 ") 25LC256 相连 。 这 是 一 
片 价格 便宜 的 小 尺寸 非 易 拓 型 长 寿命 存储 器 ， 包 售 256k bit (32KB), 

请 使 用 New Project Setup 创建 新 工程 ) 检 查 表 创 建 一 个 名 为 SPI 的 工程 ,并 创建 名 汶 spi2.c 
的 源 文件 。 

配置 SPI2 模块 与 串 行 存储 器 设备 通信 的 最 直接 的 方法 是 , 手动 为 SPI2CON 寄存 器 的 各 位 
Wi. 根据 25LC256 芯片 的 数据 手册 【编号 为 DS21822, 可 以 从 Microchip 会 司 的 网 站 上 下 载 几 
读 串 行 存储 器 通过 SP 接口 接受 S 位 命令 字 时 ， 必 须 避 有 照 下 述 设 置 【 请 注意 揪 扎 内 SPIZCON 
寄存 器 的 控制 位 的 对 应 值 }; 

L] 8 位 模式 (MODEl6-0, MODE3220); 

O 时 钟 空闲 时 为 低 电 平 ， 时 钟 有 获 时 为 商 电 平 (CKP=0)， 

口 串 行 输出 值 在 时 钟 由 有 获 变 向 空 闸 时 改变 (CKE-1). 

usu 38 PIC32 配置 成 SPI 总 线 的 主 设备 【MSTEM=1)1， 因 此 存储 器 是 从 设备 ， 换 名 话说 ， 
它 需 要 接收 来 自 SCK 引 脚 的 时 钟 信号 。 

上 述 配 置 位 是 数值 ， 可 以 定 广 成 常数 ， 以 恒 稍 后 一 起 赋值 给 SPIZCON TTE s: 


// peripheral configurations 


Wdefine SPI CONF 0Ox8120 // SPI on, B-bit master, CKE-1,CKP-O 


为 了 设 定 波 特 率 ， 需 要 使 用 公式 (8-1) (He Ë PIC32 单片机 的 数据 手册 )。 
公式 (8-1) 确定 SPI 时 钟 频 率 的 公式 
F = f 
™ 2x(SPIxBRG- 1) 
既 可 以 使 用 sPI2BRG 寄存 器 的 默认 值 【上 电 时 为 0， 对 应 的 分 频 系 数 为 1:22)， 也 可 以 说 
一 个 音 适 的 值 以 减 慢 通信 速度 ， 这 有 助 于 降低 EEPROM 的 功 耗 ， 例 和 如: 


Hdefine SPI BAUD 15 // clock divider Fpb/(2 * (15+1)) 
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" K 
ERRER F F, 被 特 率 是 P.H 1/32, MPE 将 PIC32 
的 外 围 设备 总 线 时 钟 设 为 9MHz， 那 么 对 应 的 波 特 率 就 是 280kHz, 

// configuration bit settings,  Fcys72MHz, Fpb=9MHz 

pragma config POSCMODsXT, FNOSCSsPRIPLL 

Üpragma config FPLLIDIV«eDIV 2,  FPLLMUL-MUL 18,  FPLLODIV-DIV 1 

Üpragma config FPBDIV-DIV B,  FWDTEN-OFF,  CP-OFF,  BWPzOFF 


从 Explorer 16 HA PAPP (DS51589 的 附录 A 电路 板 原 理 图 1， 我 们 可 以 了 解 到 PortD 的 
引 脚 12 "a défiliae lg Pres] (CS) 相连 。 请 注意 ， 读 引 脚 是 低 电 平 有 效 。 增 加 以 下 两 行 定 多 
可 以 增强 代码 可 读 性 。 

//| I/O definitions 


Wdefine CSEE _RD12 // select line for EEPROM 
Hdefine TCSEE  TRISD12 // tris control for CSEE pin 


F 面 将 编写 范例 程序 的 外 围 设备 初始 化 代码 ; 


// 1.init the SFI peripheral 


TCSEE - 0; // make SSEE pin output 
CSEE = 1; // de-select the EEPROM 
SPI2CON - SPI CONF; // select mode and enable 
SPI2SPI2BRG = SPI BAUD; // select clock speed 


然后 编写 从 串 行 EEPROM 收发 数据 的 国 数 ， 
// send one byte of data and receive one back at the same time 
int writeSPI2( int i) 


| SPI2BUF = i; // write to buffer for TX 
while( !SPI2STATbits.SPIRBF); // wait for transfer complete 
return SPIZBUF; // read the received value 
)]//writeSPI2 


wIIiLeSPI2 1 实际 上 是 一 小 双 网 传输 国 数 。 它 能 立即 癌 发 送 缓 冲 区 发 送 一 个 字符 ， 然 后 
进 人 一 个 循环 ， 等 待 接收 标志 置 位 ， 表 示 已 完成 发 送 ， 并 从 设备 接收 到 数据 。 最 后 和 将 接收 到 的 
数据 作为 函数 返回 值 传 回 。 

然而 ， 在 与 存 赃 器 通信 时 ， 存 在 向 存 赃 器 发 送 命 令 后 没有 立即 响应 的 情况 ， bada re OC AE 
ar Hd. PIC32 无 需 再 发 出 命令 的 情况 。 对 于 第 一 种 情况 (比如 ， 写 命令 )， 可 以 忽略 函 
数 的 返回 值 。 对 于 第 二 种 情况 《比如 ， 读 命令 )， 可 以 在 读 取 的 同时 向 存储 器 发送 一 个 伪 数 据 ， 

25LC256 的 数据 手册 包含 用 于 从 存储 器 读 写 数据 的 7 种 命令 时 序 的 准确 描述 。 利 用 以 下 常 
数 表 可 以 帮助 我 们 在 代码 中 对 这 些 命 令 编 码 : 

// 25LC256 Serial EEPROM commands 

Hdefine SEE WRSR 

define SEE WRITE 

define SEE READ 

#define SEE WDI 


define SEE STAT 
#define SEE WEN 


// write status register 
// write command 

// read command 

write disable 

// read status register 
// write enable 


在 过 蕊 其 他 更 复杂 的 任务 前 ， 首 先 测试 一 下 我 们 已 经 编写 的 代码 段 ， 验 证 它 能 和 否 与 设备 正 
贡 通 信 。 例 如 ， 可 以 使 用 读 状 态 寄 存 器 (SEE STAT) 命令 查询 EEPROM 的 状态 ， 并 获取 内 部 
Ka ar F as IB, 


eu gn D» W d PF 
€ 
- 
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8.8 测试 读 状态 寄存 器 命令 


首次 调用 writesEI2 |) 函数 发 送 正确 的 命令 宇 (SEE STAT) In, xd SERIA UE 
Him) 数据 ， 以 便 捕 匡 存 储 器 器 件 的 响应 (W 8] 8-7), 


0 1 2 3 A4 5 6 7 8 9 10 H R B H I$ 
ex UUUUUUUUUUUUUUL. 
指令 
SI 0 0 0 o o 1X 0/ 1 
X ARA W m ir So 


" = YS Y X Y Y ye] 


图 8-7 完整 的 读 状 态 寄 存 器 命令 的 时 厅 


无 论 向 串 行 EEPROM 发 送 什 么 命令 ， 都 至 少 需要 执行 以 下 步 坚 。 

(1) 将 Cs SIBIPERK, Mintia ar. 

(2) 逐 位 移出 8 位 命令 字 。 

(3) 根据 具体 的 命令 发 送 或 接收 多 字 玫 数据 ， 

(4) 释 帮 存储 器 (将 CS SUIS) 以 完成 命令 。 完 成 这 一 步 后 ， 存 赃 融 会 返回 到 低 功 耗 
待机 模式 。 

在 实际 应 用 中 ， 需 要 以 下 代码 实现 完整 的 读 状 态 寄存 器 操作 : 


Ji Check the Serial EEPROM status 


CSEE = 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE STAT); // send a READ STATUS COMMAND 

i = writesSPI2! 0); // send dummy, read data 

CSEE - 1; // deselect to complete command 
完整 的 工程 代码 如 下 ; 

LI 

Pe SPIZ 

ro 

+y 


#include «p3i2xxxx.h» 


// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb=3MHz 

Épragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 

#pragma config FPLLIDIVsDIV 2, FPLLMULsMUL 1B, FPLLODIVsDIV 1 
#pragma config FPBDIVsDIV 8, FWDTEN*OFF, CP-OFF, BWP-OFF 


// 1/0 definitions 
Hdefine CSEE _RD12 // select line for Serial EEPROM 
define TCSEE  TRISD12 // tris control for CSEE pin 


// peripheral configurations 
Kdefine SPI CONF — 0x8120 // SPI on, 8-bit master,CKEs1,CKP-0 
define SPI BAUD 15 // clock divider Fpb/ (Z * (1541)) 


T 
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// 25LC256 Serial EEPROM commands 
Bdefine SEE WRSR 1 // write status register 
8define SEE WRITE 2 // write command 

"define SEE READ 3 // read command 

Wdefine SEE WDI 4 // write disable 
Wdefine SEE STAT 5 // read status register 
Wdefine SEE WEN & // write enable 


/!/ send one byte of data and receive one back at the same time 
int writeSPI2( int i) 


i 


SPI2BUF = i; // write to buffer for TX 
while( ISPI28TATbits.SPIRBF); // wait for transfer complete 
return SPI2BUF; // read the received value 
)//writesSPI2 
main í(] 
| 
int i; 
// 1. init the SPI peripheral 
TCSEE = 0; // make SSEE pin output 
CSEE = 1; // de-select the Serial EEPROM 
SPI2CON = SPI CONF; fi aelect mode and enable SPI2 
SPI2BRG = SPI, BAUD; // select clock speed 
// main loop 
while! 1) 


| 


//! 2. Check the Serial EEPROM status 


CSEE = 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE STAT); //! send a READ STATUS COMMAND 
i-writeSPI2( 0]; // send/receive 
CSEE=1 ; // deselect terminate command 
) // main loop 
| // main 


根据 你 得 用 的 调 斌 工具， 选择 人 台 适 的 Debugger Setup (调试 器 设置 ) 检查 表 ， 打 开 在 线 调 
试 功 能 ， 井 崔 备 配置 工程 。 根 据 Project Build (生成 工程 ) 检查 表 编 译 和 链接 代码 后 ， 执 行 以 
FRE. 

(1) 连接 Explorer 16 演示 板 , 然后 选择 Debugger|Program 选项 烧 录 PIC32 单片机 。MPLAB 
会 默认 使 用 最 小 的 存储 空间 将 工程 代码 传输 到 器 件 ， 使 烧 录 了 时间 最 短 。 大 的 几 种 钟 后 ，PIC32 
单片机 就 被 烧 录 、 校 验 完毕 ， 可 以 淮 备 运行 了 。 

(2) 在 工程 中 添加 Watch (W) 窗口 。 

(3) 在 符号 选择 框 中 选择 i， 然后 单 击 Add Symbol 按钮 。 

(4) 特 光 标 指 回 主 循环 中 的 最 后 一 行 代 码 【包括 撤销 CSEE)， 然 后 设置 断 点 【双击 即 可 )， 

(5) 选择 Debugger|Run 命令 ， 开 始 执 行 。 

(6) 当 执 行 结 束 时 ，25LC256 存储 器 状态 寄存 器 的 内 容 传人 变量 i， 并 能 从 Watch 窗口 中 
5. 

站 性 的 是 ， 你 可 能 会 失望 地 和 发现 25L256 存储 器 (上 电 时 ) 的 默认 状态 是 用 0x00 的 形式 
来 表示 数据 的 〈 和 参见 表 8-2), 

# 8-2 是 EEPROM 状态 寄存 器 的 内 容 ， 事 实 上 ， 从 读 表 以 及 器 件 的 数据 手册 中 可 以 看 出 ， 
除非 已 经 设置 了 块 代 码 保 殷 ， 否 则 在 上 电 时 块 保 护 位 {BP1 和 BPO) 就 应 读 清 零 ， 这 样 写 使 能 
Wiff (Write Enable Latch, WEL) 被 禁止 ， 并 且 不 会 激活 WIP (Write In Progress) 标志 。 


dr esses 
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这 个 小 测试 程序 并 不 是 很 有 说 服 力 。 为 了 使 测试 更 有 意思 ， 可 以 在 查询 状态 寄存 器 前 置 位 
写 使 能 锁 存 位 ， 寄存 器 的 第 1 位 置 位 后 就 好 了 。 
请 将 下 述 代 码 插 入 第 二 市 最 前 面 ， 而 以 前 的 代码 则 被 重新 编号 为 22: 


// 2.1 send a Write Enable command 


CSEE = 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2í( SEE WEN); // send command, ignore data 
CSEEn21; 


(1) 重新 生成 工程 。 

(2) 重新 烧 录 党 件 。 

(3) 运行 (或 者 运行 到 光标 处 )。 

如 果 一 切 正 常 ， 就 会 看 到 Watch 窗口 里 的 变量 i 变 红 ， 并 显示 数值 为 2。 只 有 在 对 强大 的 
了 2 位 嵌 大 式 控制 营 编 程 时 才能 获得 如 此 巨大 的 满足 已 ， 

再 认真 地 想 一 下 ， 既 然 写 使 能 锁 存 位 已 被 置 位 ， 那 么 就 能 增加 一 条 写 命令 ， 开 始 “ 修 改 ” 
EEPROM 器 件 的 内 容 。 可 以 一 次 写 一 字 刷 ,或 者 可 以 在 一 次 命令 【 称 为 页 写 入 命令 ) 中 写 一 个 
ETIE RAIA 64 字 节 。 请 仔细 阅读 数据 手册 中 有 其 执行 该 命 令 时 在 地 址 限制 方面 的 内 容 。 
8.9 [sJ EEPROM 写 数据 

发 送 写 命令 后 ， 必 须 在 发 送 实际 数据 前 先 发 送 两 字 节 的 地 址 。 以 下 代码 示范 了 正确 的 写 顺 
FF: 


// send a Write command 


CSEE = 0; // select the Serial EEPROM 
write5PI2!| SEE WRITE); // send command, ignore data 
writeSPI2( ADDR MSHB); // send MSE of memory address 
writeSPI2( ADDR LSB); // send LSB of memory address 
writeSPIZ2( data); // send the actual data 

// send more data here to perform a page write 

CSEE = 1; //! start actual EEPROM write cycle 


请 福 意 实际 的 EEPROM 写 周期 是 在 CS 线 再 次 变 商 后 开始 的 。 此 外 , 在 开始 新 命令 前 还 必 
须 等 待 一 段 时 间 (Tw)， 以 便 完 成 上 一 个 命令 周期 ， 时 间 长 短 由 存储 器 数据 手册 指定 。 

有 两 种 方法 可 以 确定 存储 器 允许 的 写 命令 完成 时 间 。 最 简单 的 方法 是 在 写 操作 后 插入 一 有 段 
固定 的 延 时 。 延 时 的 长 度 要 大 于 存储 器 数据 手册 指定 的 最 长 写 周期 时 间 【例如 最 大 Tw =5ms). 

更 好 的 方法 契 在 局 动 下 一 次 读 / 写 命令 前 检查 状态 寄存 器 ， 并 等 待 WIP 标志 清 零 ， 它 会 与 
写 使 能 【Write Enable, WEN) 人 世 的 复位 同步 。 通 过 这 种 方法 ， 只 需 等 待 存储 器 器 件 在 当前 运行 
条 件 下 所 需 的 最 小 处 理 时 间 。 


8.10 读 取 存储 器 的 内 容 
读 取 存 储 器 的 内 容 其 实 更 简单 。 以 下 代码 段 就 能 完成 该 功能， 


HH n BRI Cis saren 
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// send a Write command ky 
CSEE - 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE READ); // send command, ignore data 


writesSPI2( ADDR MSB) ; // send MSB of memory address 
writesSPI2( ADDR LSHB); // send LSB of memory address 


dataswritesSPI2( 0); //! send dummy, read data 
// read more data here sequentially incrementing the address 
CSEE = 1; // terminate the read sequence 


// and return to low power 
其 中 ， 读 操作 可 以 重复 任意 次 。 如 果 有 必要 ， 基 至 可 以 连续 读 取 整个 存储 器 的 内 容 ， 直 至 
到 达 最 后 一 个 存储 器 地 址 (0x7FFF) Fi, XEM 0x0000 单元 开始 读 取 。 


8.11 32 位 串 行 EEPROM 存储 器 的 函数 库 


现在 ， 可 以 组 建 一 个 专用 于 访问 25LC256 Hir EEPROM 的 小 型 函数 库 。 读 函数 库 可 以 隐 
茂 所 有 的 实现 细节 ， 比 如 所 用 的 SPI 接口 、 特 殊 的 操作 顺序 以 及 详细 的 时 序 。 它 只 显示 两 个 基 
本 的 命令 就 能 实现 对 通用 (m k) 非 易 失 型 存储 器 进行 整 型 数据 (32 位 ) 的 读 写 。 

我 们 将 利用 Project Wizard (创建 工程 向 导 ) 以 及 常用 的 检查 表 创 建 一 个 新 工程 ， 并 为 工程 
取 一 个 会 适 的 名 字 SEE。 在 创建 名 为 see.c 的 源 文件 后 ， 就 可 以 复制 SPI 工程 里 的 大 部 分 定义 ; 

» SEE Access Library 

* 

#include "p32xxxx.h" 

#include "see.h" 


// I/0 definitions 


üdefine CSEE  .RD12 // select line for Serial EEPROM 
ldefine TCSEE . TRISD12 // tris control for CSEE pin 

// peripheral configurations 

Sdefine SPI CONF Ox8120 // SPI on, B-bit master,CKE-1,CKP»0 
Wdefine SPI BAUD 15 // clock divider Fpb/(23 * (15«1)) 
// 25LC256 Serial EEPROM commands 

#define SEE WRSR 1 // write status register 

#define SEE WRITE 2 // write command 

#define SEE READ 3 // read command 

#define SEE WDI 3 // write disable 

Kdefine SEE STAT 5 // read status register 


Hdefine SEE WEN 6 // write enable 
然后 ， 再 复制 初始 化 代码 ， 写 函数 以 及 读 取 状态 寄存 器 指令 。 它 们 每 个 都 是 独立 的 函数 。 


// send one byte of data and receive one back at the same time 
int writeSPI2([ int i) 


SPI2BUF = i; // write to buffer for TX 
while( !SPI25TATbits.SPIRBF); // wait for transfer complete 
return SPIZBUF; // read the received value 


|// writesPI2 


void initSEE( void! 
I 


// init the SPI2 peripheral 
CSEE = 1; // de-select the Serial EEPROM 
TCSEE = 0; // make SSEE pin output 


Ilé 


[1 C 
SPIZCON = SPI CONF; // enable the ww 
SPIZBRG - SPI BAUD; // select clock speed 

)// init8EE 


int readStatusa( void) 


[ 


// Check the Serial EEPROM status register 


int i; 

CSEE z 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE STAT); // send a READ STATUS COMMAND 
l = writeSPI2( 0); // gend/receive 

CSEE = 1; // deselect terminate command 
return i; 


) // readStatus 
为 了 编写 一 个 能 从 非 易 和 失 型 存储 器 中 读 取 整数 的 函数 ， 首先 要 通过 读 取 状态 寄存 器 来 验证 
前 一 条 ( 写 ) 指令 已 经 正常 结束 。 这 里 通过 连续 读 取 2 宇 市 来 组 成 一 个 整数 ， 


int readSEE( int address) 
[ // read a 32-bit value starting at an even address 


int i; 


// wait until any work in progress is completed 
while ( readStatus() & 0x1); // check WIB 


// perform a lé-bit read sequence (two byte sequential read) 


CSEE = 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE READ); // read command 

writeSPI2( address »»8]; // address MSB first 
writeSPI2( address & Oxfc!; // address LSB (word aligned) 
i = writeSPI2( 0); // send dummy, read msb 

i = (i««B)« writeSPI2( 0); // send dummy, read lsb 

i = [i<<B)+ writeSPI2( 0); // send dummy, read lsb 

i = (ic«B)« writeSPI2( 0); // send dummy, read lsb 

CSEE = 1: 


return í il; 
Z readSEE 


最 后 ， 从 前 面 的 工程 中 提取 出 用 于 访问 写 使 能 锁 存 的 代码 段 ， 并 增加 页 面 写 操作 ， 就 构成 
了 写 使 能 函数 。 


void writeEnable( void) 


| 


// send a Write Enable command 


CSEE - 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE WEN); // write enable command 
CSEE - 1; // deselect to complete the command 


]// writeEnable 


void writeSEE( int address, int data) 
[ // write a 32-bit value starting at an even address 


// wait until any work in progress is completed 
while ( readStatus(] & 0x1) // check the WIP flag 


// Set the Write Enable Latch 
writeEnable I); 
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#/ perform a 32-bit write sequence [4 byte page write) 


CSEE - 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE WRITE); // write command 

writeSPI2( address»»B8]; // address MSB first 
writeSPI2( address & Üxfc); // address LSB (word aligned) 
write5PI2( data »»24); // send msb 

writeSPI2( data »»16); // send msb 

writeSPI2( data »5B8); // send msb 

writeSPI2( data); // send lsb 


CSEE = 1; 

)]// writesSEE 

这 里 还 可 以 添加 更 凶 的 函数 ， 比 如 访问 short 型 (16 fiz) 或 者 long long 型 (64 f) 
整数 的 函数 ， 但 我 们 只 是 为 了 验证 方法 的 正确 性 ， 因 此 这 样 已 经 足够 了 。 

IA CE UL p S TARTE. (详细 内 容 请 参阅 25LC256 存储 器 的 数据 手册 ) 要 求 地 址 与 两 个 边界 的 
WRXOM T (这 里 ， 只 要 地 址 能 被 4 整除 就 行 )。 为 了 保持 一 致 ， 读 函数 也 必须 遵守 这 一 要 求 。 

将 上 述 代码 保存 在 see.c 中 ， 并 将 它 添 加 到 工程 中 。 可 以 采用 检查 表 中 列 出 的 3 种 方法 将 
文件 语 加 至 工程 。 既 可 以 使 用 网 辑 痊 的 上 正文 药 单 并 选择 Add to Project 命令 , 也 可 以 在 工程 窗 
口中 的 源 文件 分 支 上 单 击 并 选择 Add Files， 然 后 从 当前 工程 的 目录 选择 see.c 文件 。 

为 了 使 本 模块 的 一 些 函 数 能 被 其 他 应 用 程序 调用 ， 需 要 创建 一 个 名 为 see.h 的 文件 ， 并 写 
人 以 下 声明 ; 


** SEE Access library 


** encapsulates 25LC256 Serial EEPROM 
** à5 à NVM storage device for PIC32 + Explorerl6 applications 


// initialize access to memory device 
void initSEE(vold); 


// 32-bit integer read and write functions 

// NOTE: address must be an even value between O0x0000 and Oxàiffc 
// (see page write restrictions on the device datasheet) 

int readSEE | int address); 

void writeSEE( int address, int data); 


这 里 只 显示 了 初始 化 国 数 和 整数 读 / 写 国 数 ， 而 隐藏 了 所 有 的 实现 细节 。 
在 工程 窗口 的 涉 文 件 图 标 上 单 击 ， 从 当前 工程 目录 中 选择 see.h 文件 ， 并 将 它 添加 进 工程 。 


8.12 测试 新 的 串 行 EEPROM 存储 器 函数 库 


为 了 测试 新 函数 库 的 功能 ， 我 们 将 创建 一 个 测试 程序 ， 它 包括 一 些 反复 读 取 某 个 存储 器 地 
hk 地址 16) 的 内 容 的 代码 ， 递 增 所 读 取 的 数据 值 ， 然 后 再 特 结果 存 回 存储 器 。 

二 

** SEE Library test 

* 

// configuration bit settings, Pcy=?2MHz, Fpb-9MHz 

#pragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

Kpragma config FPHDIVeDIV B, FWDTEN-OFF, CPeOFF, BWP-OFF 

d&include zp32xxxx.h» 

include "see.h" 
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main i) 


[ 


int data; 


// initialize the SPI2 port and CS to access the 25LC256 
initsEEl); 

// main loop 

while i 1) 

| 


//| read current content of memory location 
data = readSEE! 1681]; 

// increment current value 

datae; |! «-set brkpt here 


// write back the new value 
writesSEE( 16, datal; 
/fladdresss«; 


| // main loop 
) //main 


(1) 特 上 述 代 码 保 存 为 文件 SEEtest.e, JF4848 C PES med P nm] DEB. 

调用 Build All 命令 ,就 会 看 到 MPLAB C32 编译 器 会 依次 处 理 两 个 源 交 件 (.c)， 然后 将 目 
标 民 码 和 链接 成 一 个 可 执行 次 件 (hex). 

(2) ft Watch (W24) 窗口 中 增加 data 变量 ， 

(3) 在 紧 接 着 的 读 命令 处 设置 一 个 断 点 ， 神 试 SEE 函数 库 是 否 运 行 正常 。 

(4) 单 击 Run 命令 ， 等 待 程序 执行 完 第 一 次 读 操 作 后 停止 。 

(5) 注意 data 的 数值 ， 然 后 再 次 单 击 Run 命令 。 变 量 data 的 数据 会 不 断 增 加 ， 即 使 对 
程序 复位 ,或 者 将 电路 板 完全 断 电 后 过 一 会 儿 再 重新 接 好 , 情况 也 一 样 。 我 们 将 看 到 16 号 地 址 
单元 的 数据 保存 正常 ， 并 且 能 够 成 功 递 增 。 

当心 ， 如 果 主 程序 循环 在 没有 断 点 的 情况 下 任意 运行 ， 届 笃 副 试 程序 会 很 快 而 试 出 串 行 
EEPROM 的 寿命 。 事 实 上 ， 读 循环 会 以 请 足 器 件 实 际 T, 要求 的 最 快速 率 反复 娆 写 第 16 号 单 
元 。 在 最 好 的 情况 下 【最 大 的 Te=sms)， 每 种 也 能 烧 写 200 2k. Miimii, LL EEPROM 的 理 
论 寿 命 【 可 重复 烧 写 1000000 次) 来 算 ， 那 么 最 争 也 就 只 能 坚持 5000 种 ， 也 就 是 说 只 能 连续 
执行 不 是 一 个 半 小 时 ，。 


8.13 小结 


本 章 开 始 研 究 串 行 接口 ， 比 较 了 各 种 串 行 接口 的 基本 差别 ， 井 回顾 了 人 媒人 式 控 制 系统 中 最 
常用 的 一 些 申 行 接口 。 考 虑 到 SPI 模块 的 配置 最 为 简单 ， 我 们 还 进行 了 通过 SPI 模块 访问 串 行 
EEPROM 1rfifzs 25LC256 ( 它 是 能 人 式 应 用 系统 中 最 常用 的 非 易 失 性 情 存 器 之 一 ) 的 试验 。 我 
们 开发 的 小 型 函数 库 可 能 在 今后 的 应 用 系统 中 再 次 用 到 ， 这 样 就 能 在 Explore 16 演示 板 上 获得 
额外 的 非 易 失 性 存储 器 (32KB). 


8.14 对 C 语言 编程 行家 的 提示 


习惯 于 为 大 型 工作 站 和 个 人 电脑 开发 代码 的 上 语言 程序 员 可 能 会 进一步 开发 国 数 库 , 使 其 
包 交 最 灵活 和 最 全 面 的 国 数 集 。 我 的 建议 超 ， 在 开始 为 库 国 数 语 加 任何 新 参数 前 ， 最 好 先 屏 住 
MEI, REAR 10。 在 通信 坏 扩 制 领域 ， 传 输 的 僚 数 越 多 ， 就 叔 味 着 需要 使 用 的 栈 空 间 越 大 ， 
为 栈 复 制 数据 和 从 栈 中 复制 数据 所 花费 的 时 间 也 越 和 多， 并 且 产 生 的 代码 通常 也 更 长 。 国 数 库 越 
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序 正 好 可 看 作 是 对 象 包装 的 范例 ,因为 我 们 已 经 癌 用 户 隐藏 了 SPI HE H1 4083 fr EEPROM 的 内 部 
工作 细节 ， 而 只 回 用 户 提 供与 按 32 位 字 进 行 组 织 的 通用 存储 器 的 简单 接口 。 


8.15 对 Explorer 16 专家 的 提示 


Explorer 16 演示 板 最 不 为 人 所 知 的 功能 之 一 ， 就 是 板 上 的 两 片 数字 式 多 路 复 用 器 
(74HCT4053) U6 和 U7。 其 中 ，U6 用 于 交换 SPI 端口 的 SDI 和 SDO ££, 以 便 在 连接 PICTail 
连接 絮 时 能 互联 两 块 Explorer 16 板 , 从 而 使 两 个 单片机 能 够 交换 数据 。 读 信号 交换 功能 由 RB12 
引 脚 控制 ， 它 被 配置 为 数字 输出 ,井下 接 为 低 电 平 【 下 然 革 个 上 拉 电 阻 就 会 对 其 产生 影响 )。 当 
皮 ， 首 先 要 将 两 块 板 连 好 ， 然 后 将 其 中 一 个 单片机 配置 为 主机 以 产生 SCK 情 号 ， 另 一 个 则 被 配 
入 为 其 机。 此 外 还 要 记 住 ， 两 块 板子 中 只 能 有 一 块 连接 电 产 ， 另 一 块 板 则 通过 PICTail 连接 器 
取 电 。 类 似 地 ，RB13 和 RB14 与 多 路 复 用 器 U7 联 用 就 可 以 通过 串 行 接口 UART) 交换 信和 号 。 


8.16 xj PIC24 行家 的 提示 


PIC32 单片机 的 SPI 接口 与 PIC24 的 外 围 设 备 基本 相同 ， 只 是 在 设计 中 增加 了 一 些 重要 的 
性 能 改进 。 正 面 到 出 了 会 对 PIC32 移植 代码 产生 影响 的 一 些 主要 差别 。 

(1) SPIxCON 寄存 器 的 控制 位 的 布局 变 得 更 加 紧凑 (就 像 其 他 外 围 设备 一 样 )。 于 是 , ON. 
FRZ 和 IDL 位 现在 位 于 标准 位 置 【位 15，14 和 13)1。 它 们 过 去 都 位 于 SETIxSTAT 寄存 器 中 

(2) SPIxCON TRENO (现在 已 经 扩展 为 32 位) 用 于 放置 帧 控制 位 (FRMEN. 
SPIFSD 等 )， 而 这 些 位 以 前 位 于 SPIxCON2 寄存 器 中 。 

(3) 新 增 的 MODE32 位 用 于 选择 32 位 工作 模式 。 

(4) SPI 模块 的 时 钟 预 分 频 (过 去 是 两 部 分 ， 共 (342) fr) 现在 已 扩展 为 完整 的 9 Drak 
特 率 产生 模块 ， 并 由 单独 的 寄存 路 SPIxBRG 直接 控制 。 


8.17 ”提示 与 技巧 


旭 抄 要 将 重要 数据 存 人 外 部 非 易 失 性 存储 器 (1SEE)， 那 么 就 需要 增加 一 些 额外 的 安全 措施 
(硬件 上 的 和 软件 上 的 )。 从 醒 忻 的 角 府 看 ， 要 确保 : 
OQ 器 件 附 近 有 充足 的 电源 和 解 籼 (电容)， 
Q 片 选 线 上 设置 有 上 拉 电 阻 (10kQ)， 以 防止 单片机 上 电 和 复位 时 出 现 浮动 ， 
Q 当 PIC32 的 LO 起 空 (三 态 ) BF, SCK 线 上 要 设置 都 外 的 下 拉 电 阻 (10kQ), EIE F 
电 时 出 现 外 围 设 备 时 钟 ， 
O 确保 为 单片机 提供 干净 快速 的 上 电 和 掉 电 波形 ， 以 保证 上 电 复 位 (POR). 电路 能 能 
正常 运行 。 如 果 有 必要 ， 还 可 以 增加 外 置 的 电压 监视 器 {比如 MCP809), 
本 用 一 些 软件 指 施 可 以 防止 一 些 极 少 出 现 的 情况 ， 比 如 程序 错误 或 者 著名 的 宇宙 射线 触发 
的 写 操作 。 下 面 是 一 些 有 关 这 方面 的 建议 ， 
Q 不 要 在 刚刚 上 电 时 读 取 或 更 新 SEE 的 内 容 。 要 等 待 数 毫 种 直到 电源 稳定 后 (等 竺 的 时 
加 与 应 用 系统 紧密 相关 ) 再 执行 这 类 操作 。 
O 增加 软件 写 使 能 标志 ， 并 要 求 应 用 程序 在 调用 写 操作 函数 前 先 置 位 读 标 志 ， 从 而 能 在 
随后 检查 一 些 应 用 程序 特有 的 进入 条 件 ，。 
G 增加 栈 深 座 计数 器 ， 需 要 进 和 人 人 栈 的 函数 在 进 楼 时 要 递增 读 计 数 器 ， 而 出 栈 时 则 要 递 三 
法 计 数 咒 。 如 果 读 计数 器 未 坟 到 预期 值 ， 就 不 能 执行 写 操作 函数 ， 
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D 有 些 用 户 不 喜欢 从 头 (0x0000) 或 者 从 末尾 COxfHT) 开始 使 用 SEE Fi 
这 些 单元 显然 更 容易 老化 ， 
O 如 果 有 必要 ， 可 以 调用 两 次 写 操作 ， 将 每 个 关键 的 数据 片 保存 两 个 副本 。 如 果 每 个 副 
本 都 包含 校 验 值 ， 或 者 在 读 回 时 能 够 进行 比较 ， 那 么 就 很 容易 辨别 存储 器 故障 ， 并 能 
Mp hik aq, 


8.48 练习 


尽管 PIC32 的 SPI 外 围 设备 模块 能 使 用 的 外 围 设备 时 钟 系统 的 最 商 频 率 只 有 50MHz, 但 是 
在 3V 供电 下 很 少 有 外 围 设备 能 够 运行 得 这 么 快 .特别 是 串 行 EEPROM iih 25LC256, {E 2.5 — 
4.5V 供电 条 件 下 人 许 的 最 快 时 钟 频率 为 SMHz。 这 就 意味 着 最 快 的 SPI 外 围 设 备 也 只 需 将 流 特 
率 产生 器 配置 为 1:8 (36MHz/8-4.5MHz) 就 能 请 足 存 储 器 的 要 求 。 于 是 ， 连 续 读 操作 就 能 实现 
接近 4Mbits， 或 者 512KB/s 的 最 大 数据 吞吐 率 。 即 使 在 读 速 率 下 ，PIC32 单片机 仍 能 在 每 接收 
| 字 节 数据 前 执行 140 条 指令 。 这 意味 着 在 我 们 创建 的 简单 的 SEE 工程 中 浪费 了 大 量 的 处 理 能 
力 ， 而 只 是 在 循环 中 坐等 发 送 来 的 数据 。 

(1) 基于 中 断 驱 动 状 态 机 开发 一 个 更 加 先进 的 函数 库 ， 并 且 使 用 DMA 提高 PIC32 处 理 能 
力 的 使 用 率 。 在 第 13 章 ， 我 们 将 学 习 使 用 DMA 连接 SPI 接口 ， 尽 管 它 不 和 申 行 EEPROM £ 
接 ， 但 却 是 个 更 加 通俗 而 有 趣 的 应 用 。 

(2) 党 试 打 开 SPI 模块 新 的 32 位 模 武 ， 以 加 速 基 本 的 宣读 / 写 操作 。 人 了 但 是 请 性 疮 :SEE ir 
令 是 字 肌 宽度 的 ， 因 此 可 能 需要 在 8 位 和 32 位 模式 之 则 反复 切换 。 这 样 做 真 地 会 市 省 时 间 / 民 
p cuo 


8.19 参考 书 

F. Eady PTEI Networking and Internetworking with Microcontrollers, iX lb — E £4 Hil A. 
式 控 制 系 统 的 串 行 通信 人 门 书 。 作 者 探讨 了 基本 的 同步 和 异步 通信 接口 ， 以 实现 8 位 单片机 
TIEF 
8.20 链接 


www.microchip.com/stellent/ideplg?IdcService-88 GET PAGE&nodeld-1406&dDocName- 
en010003, Witz ttk TTE Microchip 公司 的 网 站 上 搜索 到 名 为 Total Endurance Software 的 
免费 软件 工具 。 它 能 帮助 你 估计 在 实际 应 用 条 件 下 的 NVM 器 件 的 寿命 ， 并 给 出 ww 总 次 数 ， 
合计 出 在 到 达 某 个 故障 节点 前 的 应 用 系统 能 正常 工作 的 年 数 。 
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第 9 章 ”异步 通信 


9.1 计划 

一 旦 去 掉 两 个 设备 之 间 的 同步 串 行 接口 的 时 钟 信号 线 ， 它 就 变 成 了 异步 通信 接口 。 无 论 需 
要 全 双向 (RIL) 通信 还 是 半 双 工 通信 ( 某 一 时 刻 只 能 向 一 个 方向 传输 )、 多 点 通信 还 是 点 到 
点 通信 ， 都 有 很 多 异步 协议 可 殿 选 择 ， 它 们 都 能 更 有 效 地 利用 传输 介质 。 本 华 将 介绍 PIC32 单 
片 机 的 异步 申 行 通信 模块 UARTI 和 UART2, 并 利用 它们 实现 基本 的 RS232 接口 。 我 们 还 将 开 
发 一 个 控制 全 函数 库 ， 它 将 在 以 后 的 工程 中 用 于 通信 和 和 调试 。 


92 准备 


除了 需要 常用 的 软件 工具 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM HAS sh, 
本 章 还 需要 使 用 Explorer 16 演示 板 ,在线 调试 器 以 及 一 台 带 有 RS232 串 行 端口 (或 者 是 搂 USB 
转 接 器 的 串 行 端口 ) 的 PC 机 。 此 外 ， 还 需要 终端 仿真 软件 。 如 果 你 使 用 的 是 微软 的 Windows 
操作 系统 ， 那 么 使 用 超级 终端 应 用 程序 【HyperTerminal ， 可 通过 菜单 Start|Programs|Accessories 
ICommunication|Hyper Terminal 启动 】 就 可 AT， 


9.3 探索 


UART 接口 可 能 是 嵌入 式 控制 领域 中 最 古老 的 通信 接口 了 。 它 的 很 多 功能 都 是 为 了 与 第 一 
代 机 械 式 打字 机 兼容 而 设计 的 ， 因 此 ， 其 中 有 些 技术 已 经 有 100 多 年 的 历史 了 。 

男 一 方面 ， 如 今 在 新 型 电脑 (特别 是 笔记 本 电脑 ) 上 已 经 很 难 找到 异步 串 行 端口 了 。 串 行 
端口 已 经 被 视 为 “古老 的 接口 ”"， 因 此 近 几 年 来 ， 电脑 生产 商 在 巨 太 压力 的 情况 下 已 经 用 USB 
接口 替代 了 申 行 端口 ,尽管 串 行 端口 已 不 再 流行 ,并 且 USB 接口 又 具有 明显 的 性 能 和 特性 优势 ， 
但 由 于 它 极为 商 单 并 且 实 现成 本 极 低 ， 因 此 在 嵌入 式 应 用 领域 中 仍 在 使 用 。 

目前 仍 在 使 用 的 异步 申 行 端口 主要 有 4 类， 

(1) RS232 点 到 点 连接 。 通 常 被 简称 为 “ 申 行 端 口 ", 广泛 用 于 终端 、 调制 解 调 器 以 及 个 人 
"d, 3EHIHI2V/-I2V 收发 器 。 

(2) RS485(E1A-485) 多 点 事 行 连接 。 主 要 用 于 工业 领域 ， 采用 9 比特 宇和 特殊 的 半 双 工 收 
发 器 。 

(3) LIN 总 线 。 这 是 一 种 用 于 非 关 键 自动 化 应 用 系统 的 低 成 本 、 低 电压 总 线 。 需 要 一 台 上 有 具 
有 自动 检测 波 特 率 功能 的 UART, 

(4) 红外 无 线 通信 。 需 要 38-40kHz 信和 号 调制 以 及 特殊 的 光学 收发 器 。 

PIC32 单片机 的 UART 单元 支持 上 述 4 种 应 用 ， 并 且 还 有 其 他 一 些 有 趣 功 能 。 

为 了 演示 UART 外 围 设备 的 基本 功能 ， 我们 将 使 用 Explorer 16 演示 板 ， 其 中 UART2 单元 
与 RS232 IK aic hi HT, 进而 与 一 个 9 JL D 型 母 插座 相连 。 它 能 与 任何 一 癌 电 脑 的 品行 端口 
相连 ,对 于 没有 这 种 “古老 接口 ”的 电脑 ， 则 可 以 通过 RS232-USB 转换 器 实现 连接 。 无 论 采 用 
哪 种 方法 ， 都 可 以 使 用 Windows 操作 系统 的 超级 终端 程序 与 一 台 经 过 基本 配置 的 Explorer 16 
演示 板 变换 数据 。 

简化 的 UART 模块 的 框图 网 图 9-1, 
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图 91 简化 的 UART 模块 的 框图 


第 一 步 是 配置 发 送 器 的 参数 ， 主 要 包括 以 下 几 个 和 参数， 
D 波 特 率 ， 

Lb 数据 位 的 个 数 ， 

D 校 验 位 (加 果 有 的 话 ); 

HQ 停止 位 的 个 数 ; 

口 担 手 协议 。 

对 于 我 们 的 演示 系统 来 说 ， 可 以 选择 快速 而 方便 的 配置 ，115200, 8,，N，1，CTS/RTS。 也 即 ; 
LU 115200 ik fF; 

Q 8^- fier. 

LU uu. 

Q 1 小 停止 位 ， 

O 使 用 CTS 和 RTS 线 作 为 硬件 担 手 线 。 


9.4 UART 的 配置 


利用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 一 个 名 为 Serial 的 新 工程 ， 并 创建 一 个 
名 为 seriale Jii xc tF, rci HIWJ LO 定 交 ， 以 控制 硬件 担 手 线 ， 


** Asynchronous Serial Communication 

** UART2 RS232 asynchronous communication demonstration code 
ej 

#include -p312xxxx.h» 


// I/0 definitions for the Exploreri& 


#define CTS _RF12 f // Clear To Send, input 
#define RTS  RF13 // Request To Send, output 
Kdefine TRTS TRISFbits.TRISF13 // Tris control for RTS pin 


Windows 二 一 个 多 任务 操作 系统 ， 它 的 应 用 程序 有 时 可 能 得 等 待 很 长 的 一 段 延 时 ,没有 硬 
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件 所 和 手 就 可 能 导致 大 量 数据 丢 兴 ,因此 与 Windows 的 终 背 程序 通信 必须 使 用 硬件 担 手 。 我 们 特 
使 用 一 个 UO 引 脚 作为 输入 端口 (对 应 于 Explorer 16 板 上 的 RFI2 引 脚 1， 以 检测 终端 是 否 准 备 
好 接收 新 字符 {Clear To Send 信号 )})， 再 用 一 个 VO 引 脚 作为 输出 端口 (对 应 于 Explorer 16 f& 
上 的 RF13 脚 )， 并 在 应 用 程序 准备 好 接收 字符 时 提示 终端 (Request To Send [5 ). 

为 了 设置 波 特 率 ， 必 须 使 用 滤 特 率 发 生 器 {U2BREG)， 这 是 一 个 使 用 外 围 设备 总 线 时 钟 的 
16 位 计数 器 。 从 器 件 手册 可 以 了 解 到 ， 在 正常 工作 情况 下 【BREGH=s0)j， 它 使 用 的 分 频 系 数 为 
1:16， 而 在 高 速 运行 模式 下 (BREGH=1)， 它 使 用 的 分 频 系 数 为 1:4。 根 据 数 据 手 册 上 的 一 个 简 
B ZA. 就 能 为 本 应 用 计算 出 理想 的 设置 [参见 公 X (9-1) ]， 

公式 (98-1) UxBREG-1 Rj UART 的 波 特 率 
F 


me ph 
UNS 4:(U x BRG +1) 


F. 
Ux BRG- — Ë — LESE 一 1 
在 本 例 中 ， 公 式 (9-1) 对 应 的 表达 式 为 ; 
U2BREG-(36 000 000/4/113 200)—1=77.125 
由 于 我 们 最 终 只 能 使 用 16 位 整数 ， 为 了 确定 结果 的 准确 性 ， 需 要 使 用 反 算 公式 来 计算 实 
际 的 波 特 率 ， 并 确定 偏差 的 百分比 : 
偏差 = UE, / 4KU2 BREG- D] - WR 35] RC E% 


er AJ TT 上 时， 我 们 算得 实际 的 波 特 率 为 115 384 i £p, RARA 02%, SER TETCYFIT 
范围 内 。 而 当 会 入 值 为 78 时 ， 对 应 的 波 特 率 为 113 924 波 特 ， 误 差 增 大 到 1.1%, (H(SSA Pe 
HE RS232 接口 允许 的 范围 肉 【 它 的 区 许 范 围 是 二 2 多) 。 
因此 ， 可 以 定义 常数 BRATE 3j: 
defire BRATE TT //f/ 115,200 Bd (BREGH-1) 
此 外 ， 还 可 以 定 交 两 个 常数 ， 以 便 初 始 化 UART? 主 控 制 寄存 器 U2MODE 和 U28TA (# 
见 图 9-2)， 


图 9-2. UxMODE 控制 寄存 器 
U2MODE 的 初始 值 包含 BREGH 位 、 停 止 位 的 个 数 以 及 校 验 位 的 配置 ， 
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Hdefine U ENABLE OxB8008 // enable,BREGH-1, 1 stop, no parity ky 


通过 对 U2STA 初始 化 ， 可 以 打开 发 送 器 并 清除 错误 标志 (参见 图 9-3); 


&define U TX Ox0400 // enable tx, clear all flags 


UTXISELcLA- 


URXISEL=1:0> ADDEN PERR FERR OERR TET 


图 9-3 UxSTA 控制 寄存 器 
下 面 就 利用 上 述 定义 的 常数 来 初始 化 UART2 单元 , 波 特 率 发 生 器 以 及 用 于 担 手 的 VO 引 肢 。 


void initUz( void) 


| 


U2BRG = BRATE; // initialize the baud rate generator 
U2MODE = U ENABLE; ii initialize the UART module 

UZ2STA = U TX; // enable the Transmitter 

TRTS = 0; // make RTS an output pin 

RTS = 1; // set RTS default status (not ready) 


) // initUu2 


95 ”数据 发 送 与 接收 


向 捉 行 端口 发 送 字 符 的 过 程 可 分 为 3 步 ， 

(1) 确认 终端 【运行 Windows 超级 终端 程序 的 PC HL) 就 结 。 检 查 Clear to Send (CTS) 
£, CTS 低 电 平 有 效 ， 因此 当 它 为 高 电 平 上 时， 需要 等 待 一 段 时 间 。 

(2) 确认 UART 已 完成 之 前 的 数据 发 送 。PIC32 的 UART 单元 有 4 级 深度 的 FIFO Sr, 因此 
需要 等 到 至 少 最 顶端 的 绥 存 变 空 为 止 ， 措 各 话说 ， 需 要 检查 发 送 缓 溃 区 渍 标志 UTXBF pii. 

(3) 最 后 ， 向 UART ux £Rep[x. (FIFO) 发 送 新 的 字符 。 

上 述 所 有 步骤 可 以 方便 地 封装 在 一 个 国 数 里 ， 称 之 为 putU2(), LEM C 185 VO 函数 
HE (stdioh) 的 所 有 字符 输出 函数 【比如 Putchar (0, pute(), fpute 0%) mft, W] 
都 使 用 put- miss : 


int putUz( int cl 


while ( CTS); // wait for ICTS, clear to send 
while (| U2STAbits.UTXBF]; // wait while Tx buffer full 

Ua TKREQ = C; 

return c; 


ERLE 
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(t 
| /f putua ago 
为 了 从 串 行 端口 接收 数据 ， 需 要 完成 下 列 和 发 送 数 据 类 似 的 步 难 ， 
(1) 通过 设置 RTS 信号 ( 低 电 平 有 效 ) 提醒 终端 准备 接收 数据 ， 
(2) 耐心 等 待 数据 抵达 接收 缓冲 区 ， 检 查 UART? 状态 寄存 器 U2STA 里 的 URXDA 标志 ， 
(3) 从 接收 组 冲 区 (FIFO) 中 提取 字符 。 
同样 地 ， 可 以 将 上 述 步 骤 封 装 到 一 个 国 数 里 ， 


char qetUz(í( void) 


Í 


RTS=0; // assert Request To Send !RTS 

while ( !U2STAbits.URXDA);  // wait for a new char to arrive 

RTSx1:; 

return UZ2RXREG; // read char from receive buffer 
| // getUuz 


9.6 测试 串 行 通信 程序 


为 了 副 试 审 行 端口 控制 程序 ， 现 在 编写 一 小 段 程序 来 初始 化 串 行 端口 、 发 送 一 个 提示 符 ， 
并 且 终 端 键盘 上 的 输入 能 够 回 显 到 终端 屏幕 上 ， 


main) 


| 


char c; 


// 1. init the UART2 serial port 
initU2(í();:; 


// 2. prompt 
putU2í( '»2'); 


// 3. main loop 
while ( 1) 
[ 


// 3.1 wait for a character 
C = getUaií); 


// 3.2 echo the character 
putU2( c); 


| // main loop 
} /f main 


(1) 自 先 生成 读 工 程 ， 然 后 根据 标准 检查 表 启 动 调试 器 ， 并 对 Explorer 16 板 编 程 。 

(2) HRTEM Explorer 16 板 连接 到 PC 机 上 (直接 相连 或 者 通过 串 行 部 口 -USB 转换 
目 连 接 )， 然 后 将 超级 终端 的 对 应 COM 端口 配置 为 相同 的 参数 ，115200，nm，8，1 RTS/CTS, 

(3) 单 击 超级 终端 的 Connect (连接 ) 按钮 ， 启 动 终端 仿真 器 

(4) 在 Debugger 菜单 中 选择 Run. 【运行 )， 执 行 示范 程序 。 


注解 我 建议 在 使 用 UART 时 暂时 不 要 使 用 single-step 【单机 调试 功能 ， 也 ,不 要 使 
用 断 点 或 者 RunToCursor (运行 到 光标 处 ) 功能 ! 具体 原因 请 参见 9.14 节 。 
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É = . 
digg DENT D AT Omega. MAHER 2 Tr th. oe : 请 首 
先 单 击 超级 终端 窗口 内 的 Disconnect 按钮 , 然后 选择 菜单 File|Properties 打开 Properties 对 话 框 ， 
选择 Settings 选项 卡 (0E 9-4)。 借 此 机 会 还 可 以 设置 更 多 的 选项 ， 在 以 后 的 实验 中 可 能 会 
Häl. 
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图 9-4 HIR EESTI Properties 对 话 杠 的 Settings 面板 
(5) 选择 VT100 terminal (VT100 终端 ) 调试 模式 ， 以 便 能 够 使 用 更 多 的 命令 (可 通过 特 
殊 的 “转交 ”字符 串 激 活 )， 而 且 还 能 控制 光标 在 终端 屏 大 上 的 位 置 。 
(6) 选择 ASCII Setup (ASCI 码 设置 ) 完成 配置 。 特别 要 确保 Echo typed characters locally 
(本 地 回 显 输 入 的 字符 ) DUE k aku: imita — MÀ 的 情况 )。 参 见 图 9-5, 


FE us = "Setup 


图 9-5 ASCH Setup 对 话 框 
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(7) 同时 选中 Append line feeds to incoming line ends. (359 £5 T3 Jed P6 A TEE) 选项 。 
这 样 每 次 收 到 一 个 ASCI 码 的 回 车 符 《“\r)， 超 级 终端 就 会 自动 附加 一 个 换行 符 (Nr). 


9.7 ”生成 一 个 简单 的 控制 台 函 数 库 


为 了 将 示 邯 工程 转换 成 一 个 台 适 的 终端 控制 台 国 数 库 ， 以 便 将 来 的 工程 使 用 ， 我 们 只 需 再 
潍 加 两 个 昂 数 就 能 实现 ,一 个 用 于 打印 整个 (以 零 为 结束 符 ) 字符 串 ， 另 一 个 用 于 输入 整个 字 
尾行 。 打 印字 和 罕 串 的 函数 很 简单 : 


int putsí( char *s) 


whilei +g) // loop until *s == '\0', end of string 
putU2( *544]); // send char and point to the next one 
putU2( 'VMr'); // terminate with a cr / line feed 
} // puts 


EREM Put02 O 国 数 , 从 而 一 个 接 一 个 地 将 字符 串 中 的 每 个 字符 发 送 至 串 行 端口 。 
将 来 目 终端 【控制 台 ) 的 字符 串 读 和 人 字符 串 缓冲 区 同样 简单 ， 但 是 要 确保 缓冲 区 不 会 谥 出 
【用户 可 能 会 输入 一 个 很 长 的 字符 串 )， 并 且 需 要 将 行 尾 的 回 车 符 转换 为 字符 申 终止 符 \0， 


char *getsn( char *g, int len) 


[Í 


char *p = 8; // copy the buffer pointer 
dof 
tg = Qetu2iíi); // wait for a new character 
if ( *"sz-'VXr') // end of line, end loop 
break; 
a++; // increment buffer pointer 
len--; 
| while ( len»1 ); // until buffer full 
t= DO", // null terminate the string 
return p; // return buffer pointer 
| // getan 


然而 ,这 里 所 列 出 的 函数 很 难 投入 实际 使 用 。 因 为 无 论 用 户 输入 慎 么 ， 屏 幕 都 没有 回 显 ， 
国 此 不 元 许 用 户 出 错 。 如 果 有 任何 微小 改动 ， 都 得 重新 输入 整 行 。 如 果 你 像 我 一 样 ， 一 直 在 进 
行 大 量 的 排 印 工作 , 那么 键盘 上 磨损 最 严重 的 一 定 是 退 格 键 。 更 好 版 本 的 getsn () 函数 必须 具 
备 字符 回 显 功能 并 至 少 准 备 了 退 格 键 ， 以 便 进行 基本 的 编辑 。 实 际 上 只 需 增 加 几 行 代码 即 可 实 
现 上 述 功 能 。 在 每 次 接收 到 字符 后 就 立刻 回 显 。 退 格 字 符 【对 应 的 ASCI 码 为 0x8) 被 解码 为 
将 组 冲 区 指针 癌 后 移动 一 个 字符 〈 直 到 移 至 行 首 )。 此 外 ,还 需要 输出 一 个 特殊 的 字符 串 ， 以 便 
MES BERE E ifs ER Bii ATI P TT. 


char *getsn( char *s, int len) 


char *p = 8; // copy the buffer pointer 
int cC = Q; // character count 
dol 

*B = qetU2(); // wait for a new character 


putU2i( *s5]; // echo character 


HH BANCE earen 
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(yo 
if (( wg == BACKSPACE)&&!| s»p)) i 
{ 
putu2( ' '); // overwrite the last character 
putU2( BACKSPACE!;: 
len4-; 
8--; //| back the pointer 
continue; 
| 
if ( *m=='Nmn') // line feed, ignore it 
continue; 
if | wg==' NF '] // end of line, end loop 
break; 
Baa: // increment buffer pointer 
len--; 
} while ( len»1l ); // until buffer full 
*g = 'NO'; // null terminate the string 
return p; // return buffer pointer 
} // getsn 


和 将 上 述 所 有 国 数 放 在 一 个 单独 的 文件 里 ,并 起 名 为 conU2.c, 然后 创建 一 个 头 文 件 conU2.h, 
以 起 定 哪 些 国 数 和 常数 可 供 外 部 使 用 或 被 外 部 可 见 : 


/* 

** CONU2.h 

** console I/O library for Explorerl6 board 

*/ 

// I/O definitions for the Explorerl& 

Wdefine CTS  RF12 // Cleart To Send, in, HW handshake 
Bdefine RTS  RF13 // Request To Send, out, HW handshake 


#define BACKSPACE Ox  // ASCII backspace character code 


// init the serial port UART2, 115200, B, N, 1, CTS/RTS 
void initUz(í void); 


// send a character to the serial port . 
int putU2( int c); 


// wait for a new character to arrive to the serial port 
char qgetU2(í( void); 


// mend a null terminated string to the serial port 
int puts( char *as); 


// receive a null terminated string in a buffer of len char 
char * getaní( char *s, int nh; 


9.8 测试 VT100 终端 


由 于 已 经 打开 了 VTIOO 终端 仿真 模式 【参见 前 面 的 超级 终端 设置 }， 因 此 现在 可 以 使 用 一 
些 命令 来 更 好 地 控制 终端 屏幕 和 光标 的 位 置 ， 比 如 ， 

O clrser( $r, WERS Sni] A 

D home () 国 数 ， 将 光标 移 至 屏幕 左上 角 的 初始 位 置 。 

这 些 命 令 可 以 通过 发 送 所 谓 的 “ 转 浆 码 ” 实 现 ， 它 们 都 定义 在 ECMA-48 标准 【也 称 为 
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WO 
ISO/IEC6429 和 ANSI X3.64) 中 ， 此 外 还 可 以 参考 ANSI 的 退出 码 (exi e), "EM WILL ESC 
FPEF 【对 应 的 ASCH $3525 Ox1b) 和 字符 [ (7E 354359) 开始 ， 


// useful macros for VTi100 terminal emulation 
#define clrscrí() putsU2( "VXxlbI[2J") 
#define home) putsU2( "Yx1b[1l1,1H") 


A TAS AAE, RATA E hE, KAA FIRE: 
(1) 初始 化 串 行 端口 ， 

(2) 请 除 终端 屏幕 ， 

(3) 发 适 欢 迎 消息 /标题 ， 

(4) 改进 提示 字符 ， 

(5) 读 取 一 整 行文 本 ， 

(6) 在 下 一 行 打印 读 取 的 文本 。 

将 下 面 的 代码 保存 成 一 个 新 文件 ， 命 名 为 CONU2test.c 

i CONU2 Test 

** UART2 RS232 asynchronous communication demonstration code 
H configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb-36MHz 

Üpragma config POSCMODsXT, FNOSCsPRIPLL 


#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
fpragma config FPBHDIVeDIV 2, FWDTEN-OFF, CPsOFF, BWP-OFF 


Kinclude «p32xxxx.h» 
Kinclude "CONU2.h" 


idefine BUF SIZE 128 


mainií) 


| 


char &[BUF SIZE]; 


// 1. init the console serial port 
initU2(í); 

// 2. text prompt 

clrscrí); 

home i} ; 

putsi "Exploring the PIC32!");: 


// 3. main loop 
while ( 1) 
Í 
// 3.1 read a full line of text 
getsní(í 5, sizeofímsE]); 
//| 3.2 send a string to the serial port 


putsí 5); 
) // main loop 
)// main 


(1) 利用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 一 个 新 工程 ， 和 将 conU2.h, conU2.c 
和 conU2test.c 这 3 个 文件 都 添加 到 工程 里 ， 然 后 生成 工程 。 
(2) 利用 合适 的 调试 器 检查 表 来 连接 Explorer 16 板 ， 并 完成 编程 。 


Do £94 BB. 21dianyuan.com — XT x e E 
no 第 9 说 JAwSuidlanyuan.com — w* mee 


tote 


(3) 测试 刚刚 完成 的 新 控制 台 函 数 库 的 编辑 功能 。 
9.9 将 串 行 端口 用 作 调试 工具 


一 日 拥有 了 能 够 通过 趾 行 端口 向 控制 台 发 送 和 接收 数据 的 小 型 函数 库 ， 也 就 拥有 了 一 个 新 
的 强大 的 调试 工具 。 你 可 以 在 革 些 位 置 通过 调用 打印 函数 将 关键 变量 的 内 容 以 及 其 他 诊断 信息 
显示 在 终端 上 。 你 还 能 很 容易 地 实现 格式 化 输出 ， 以 便 采 用 最 便于 阅读 的 格式 。 你 还 可 以 添加 
输入 函数 来 设 定 参 数 , 以 便 帮 助 你 更 好 地 测试 代码 , 或 者 只 是 通过 输入 函数 来 暂停 程序 的 运行 ， 
以 便 在 需要 时 有 时 间 查 阅 诊 断 输出 信息 。 这 是 最 古老 的 调试 工具 之 一 ， 第 一 台电 脑 就 是 通过 与 
电 传 打印 机 相连 实现 有 效 调试 的 。 


9.10 Matrix 工程 


为 了 以 一 个 有 趣 的 例子 结束 本 章 ， 让 我 们 一 起 开发 一 个 新 的 示范 工程 吧 ， 我 们 将 其 称 为 
Matrix. 编写 读 程 序 的 目的 是 通过 向 终端 发 送 大 量 文本 并 测试 性 能 来 测试 串 行 端口 和 PC 终端 仿 
直 器 的 速度 。 唯 一 的 问题 是 ， 我 们 还 没有 访问 过 大 容量 存储 器 ， 也 没有 从 中 提取 过 有 意 妆 的 内 
客 然 后 发 送 至 终端 。 因 此 最 后 的 方法 是 利用 伪 随 机 数 发 生 器 “产生 ”一 些 数 据 。stdlib.h 函数 库 
里 有 一 个 方便 的 函数 rand() ， 它 能 返回 0 至 RAND MAX (E MPLAB C32 实现 中 ， 和 等 于 重大 
的 32 位 有 符号 整数 ) 之 间 的 正 整 数 。 

利用 “ 取 模 ”操作 符 (在 C 语言 中 表示 为 s) 可 以 将 输出 值 减少 到 任意 小 的 整数 范围 内 ， 
本 例 中 则 和 将 产生 对 应 于 ASCII 可 打印 字符 的 一 个 子 集 。 例 如 ， 下 面 的 声明 就 只 产生 33 至 127 
之 间 的 字符 ; 


putU2( 33«(randí)t*954]); 


为 了 产生 更 讨 人 喜欢 并 且 有 趣 的 输出 ， 特 别 是 如 果 你 怡 好 看 过 电影 The Matrix. (X esr 
国 办 ， 我 们 将 逐 列 而 不 是 逐 行 显示 (随机 ) 数据 。 当 我 们 周期 性 地 重 绽 整 小 屏 帮 时 ， 将 使 用 父 
随机 数 发 生 器 来 改变 显示 内 容 以 及 每 列 的 “长 度 。 

/* 

** The UART Matrix 


È i 
* J 
#include «p32xxxx.h» 
include «sgtdlib.hs 


include "CONUZ.h" 


idefine COL 40 
#define ROW à 
Hdefine DELAY 3000 
main {j 
Í 
int v[40]; // length of each column 


int i, j, Kk; 


// 1. initializations 

Ti1CON = 0xB030; // TMR1 on, prescale 256, int clock (Tpb) 
initUu24í); //| initialize UART (115200, BN1, CTS/RT&S) 
clracrí); // clear the terminal (VT100 emulation) 
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// 2. randomize the sequence 
getu í}; // wait for a character input 
asrandi TMR1); // use the current timer value as seed 


// 3. init each column length 
fori j = 0; j«COL; j++) 
v[j]srand()S€ROW; 
// 4. main loop 
while(í 1] 
| 
home () ; 


//| 4.1 refresh the entire screen, one row at a time 
for i20; i«ROW; i++) 

// 4.1.1 refresh one column at a time 

for( jz0; j«COL; j++) 


| 


// update each column 


if ( i < v[jl) 

putU2( 33 + (rand()9*94)); 
else 

putuz( ' '); 


// additional column spacing 
putU2í( ' '); 
) // for j 
//| 4.1.2 empty string, advance to next line 
puta (""); 
} // for i 


// 4.2 randomly increase or reduce each column length 
fori j20; j«COL; j++? 
[ 
switch ( rand()t3) 
I 
case 0: // increase length 
v[j]++; 
if (v[j]»ROW) 
v [J] ROW; 
break; 
case 1: // decrease length 
v[31]--; 
if (v[j]l«1) 
v [jJ]=1; 
break; 
default:// unchanged 
break; 
)] // switch 
) // for j 
) // main loop 
} // main 


别管 性 能 ， 看 这 个 程序 运行 就 很 有 趣 。 但 是 显示 得 太 快 了 了 。 dex LE. EHE Etek 
(E 4.1 市 的 for 循环 中 添加 )， 以 便 看 起 来 更 舒服 ; 
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// 4.1.0 delay to slow down the screen update W 


TMR1 = 0; 
while ( TMRI*DELAY)]; 


941 小结 


在 本 意 中 ， 通 过 回顾 UART 单元 用 作 RS232 品行 端口 的 基本 功能 ， 我 们 开发 了 一 个 小 型 
控制 台 VO 函数 库 。 我 们 将 Explorer 16 板 与 VT100 终端 (由 Windows 的 超级 终端 模拟 ) 相连 。 
在 后 面 的 课程 中 , 还 将 利用 读 函 数 库 作为 一 种 新 的 调试 工具 , 并 作为 更 多 高 级 项 目的 用 户 接口 。 


9.12 wiwataka 了 家 的 提示 


我 可 以 肯定 ， 此 时 你 肯定 想 知 道 能 否 使 用 stdioh 库 定 闵 的 其 他 高 级 库 函 数 ， 比 如 用 
printf() 控制 stdout 输出 流传 向 UART2 外 围 设备 。 我 可 以 告诉 你 ， 不 但 可 以 ， 而 且 还 能 
接 照 你 想象 的 方式 进行 ! 

此 外 ，stdio.h 库 还 定义 了 2 个 有 用 的 函数 : mon putc() ff mon getcel) ， 它 们 可 用 于 
定制 标准 函数 库 的 行为 。 它 们 的 声明 都 含有 属性 weak, 意思 是 MPLAB C32 BET S FH P" 
重新 定 交 它们。 事实 上 ,你 可 以 重新 定义 它们 来 实现 新 的 功能 ， 比 如 将 SPI 端口 作为 输入 /输出 
流 或 者 重 定向 到 LCD 显示 屏 的 输出 等 。 


J | 注解 请 记 住 ， 无 论 你 是 否定 制 stdio.h 里 的 函数 ， 都 得 负责 完成 正确 的 接口 初始 化 。 
w | 因此， 在 首次 调用 printf() 前， 请 确认 已 打开 UART? 或 者 其 他 通信 外 国 证 备 ， 并 | 
| 且 设 置 了 正确 的 波 特 率 ， 


9.13 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


每 位 菩 和 式 控制 设计 者 迟早 都 得 接触 USB 总线。 如 果 可 以 暂时 用 一 个 “ 适 配 姻 ”( 它 能 将 
品行 端口 转换 到 USB WA) fO. MAb TAA, ER EH USB Bk. LA 
充分 利用 它 的 先进 性 能 和 兼 窜 性 。 一些 8 位 和 16 位 PIC 单片机 已 经 集成 了 USB mirins 
(Serial Interface Engine，SIE)， 并 作为 标 淮 的 通信 接口 。Mierochip 公司 提供 免费 的 USB 软件 
包 ， 其 中 包含 适用 于 大 名 数 普通 应 用 的 驱动 和 现成 的 方案 。 

雌 中 谤 一 就 是 通信 设备 类 (Communication Device Class, CDC), 'znüE(b USB 连接 对 PC 
应 用 程序 完全 透明 ， 以 至 于 连 超 级 终端 也 无 法 分 辨 。 最 重要 的 是 ， 你 无 需 编 写 或 安装 任何 特殊 
的 Windows 驱动 。 当 使 用 C 语言 编写 应 用 程序 时 ， 如 果 不 是 为 了 指定 通信 参数 ， 你 甚至 觉察 二 
到 它们 的 区 别 。 使 用 USB 总 线 时 ,无 需 设置 波 特 率 , 无 需 计算 校 验 , 井 且 通信 的 速度 要 快 得 多 。 


9.14 提示 与 技巧 


正如 在 本 章 前 面 的 例子 中 提 到 的 , 请 不 要 在 打开 并 使 用 UART 与 超级 终端 程序 交换 数据 的 
程序 中 进行 单 步 调试 。 你 会 无 亲 地 看 到 超级 终端 程序 在 没有 任何 明显 的 理由 的 情况 下 出 现 误 动 
作 或 者 完全 被 锁 死 ， 并 且 忽 视 发 给 它 的 任何 数据 。 

为 了 理解 读 问 题 ， 你 需要 了 解 更 多 有 关 MPLAB ICD? 在 线 调试 器 的 运行 原理 。 当 以 单 步 
调试 模式 每 执行 一 条 指令 后 或 者 遇 到 断 点 后 ，ICDz2 调试 器 不 但 会 停止 CPU Etr mAg “i 
结 ” 所 有 的 外 围 设 备 。 就 像 突 然 变 成 极 疹 的 冰 块 一 样 地 谎 结 所 有 外 围 设 备 ， 数 字 电 路 里 不 会 再 


el 
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传输 一 个 时 钟 肪 种。 如果 是 正在 工作 的 UART 外 围 设备 发 送 到 中 间 时 遇 到 这 种 情况 ， 输出 串 行 
Aw (TX) 也 会 被 江 结 到 当前 状态 。 如 果 这 个 瞬间 正在 移动 一 位 数据 ， 比 如 是 1， 那么 TX 
线 栈 会 不 确定 地 保持 为 “中 断 ” 状 态 ( 低 )1。 另 一 方面 , 超级 终端 程序 则 会 发 现 这 种 永 负 性 的 “中 
断 ”， 并 理解 为 线路 错误 。 它 会 认为 丢失 了 连接 ,并 断 开 当 前 的 连接 。 由 于 超级 终端 是 一 个 十 分 
“基本 ”的 程序 ， 因 此 它 和 不 会 通知 用 户 ， 也 不 会 发 出 鸣叫 声 或 者 给 出 错误 信息 ,什么 也 没有 ; E 
会 锁 死 ! 

如 霖 你 爱 现 了 这 个 汶 在 的 问题 ， 也 没什么 大 不 了 的 。 用 ICD2 重启 程序 时 ， 只 需 记 住 先 单 
击 超级 终端 的 Disconnect ( 断 开 ) 按钮 ， 然 后 再 次 单 击 Connect (连接 ) 接 钮 即 可 。 所 有 操作 就 
都 恢复 正常 了 ， 


9.15 J 


(1) fi — AAi VO (基于 中 断 ) RS ASE, 以 恒 尽 可 能 减少 对 程序 运行 (以 
及 调试 ) 
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(2) 开发 一 个 简单 的 命令 行 解释 器 ， 它 能 识别 一 小 部 分 定义 的 关键 字 ， 能 通过 查看 和 修改 
RAM MAIRIE Flash 存储 器 的 十 六 进 制 数据 堆 来 帮助 调试， 
916 参考 书 


J. Axelson 所 着 的 Serial Port Complete, 第 二 版 。 这 个 新 版 本 出 版 得 很 及 时 ， 我 正好 能 在 这 
里 引用 它 。 读 书 的 作者 因为 USB Complete 一 书 (下 文 还 会 提 到 ) 而 闻名 于 世 ， 后 者 被 认为 是 适 
用 于 所 有 嵌入 式 控制 程序 员 的 参考 书 。 长 期 以 来 ， 她 写作 了 一 系列 专门 讨论 串 行 和 并 行 通信 接 
HJ. 

J. Axelson ÆR] USB Compliete， 第 了 版 。 当 你 阅读 我 这 本 书 的 时 候 ， 新 款 的 PIC32MX * 
到 单片机 很 可 能 已 经 包含 USB 通信 功能 了 。 因 此 ， 我 想 你 会 喜欢 这 本 书 。Jan Axelson 的 书 已 
经 出 到 第 3 版 了 。 她 还 在 继续 添加 内 容 ， 并 仍然 尽 可 能 保持 言 简 意 轩 。 

F. Eady Ht 3EIrJ Implementing 802.11 with Microcontrollers: Wireless Networking for Embedded 
Systems Designers, Fred HALASI EI HIS Yr BD ARUM A C Fer, AEWA Se 3E B 
很 商 单 。 


9.17 MR 

http://en.wikipedia.orgwiki/ANSI escape code。 读 链接 提供 了 WTI100 超级 终端 仿真 器 实现 
的 完整 的 ANSI $5 v Bü, 

Www.cs.utk.edu/~shuforditerminal/dec.html。 这 个 网 站 介绍 计算 机 历史 方面 的 知识 。 这 些 经 
端 我 都 用 过 。 这 会 不 会 显得 我 很 老 呢 ? 


类 所 电源 网- 论坛 varun 


lan aT | z 


10.1 计划 

如 果 你 告诉 我 你 旧 上 的 PC 主机 旁 还 放 着 一 台 又 大 叉 重 的 CRT 显示 器 , 那么 我 一 定 会 很 惊 
证。 在 过 去 的 几 年 里 ， 整 个 PC 工业 都 采用 了 基于 新 技术 的 平板 LCD， 它 的 面板 尺寸 更 大 、 分 
状 率 也 更 商 。 同 时 ， 在 嵌入 式 控制 领域 也 发 生 了 类 似 的 变化 ， 7 E LED 显示 器 已 经 是 20 世纪 
90 年 代 的 古董 了 ! 小 型 LCD 显示 屏 已 被 普遍 使 用 ， 它 比 LED 的 功 耗 更 低 ， 而 且 支 持 字符 式 输 
出 〈 即 显示 文字 )， 其 至 还 支持 图 形 显 示 。 但 是 ， 现 在 可 能 已 经 出 现 新 一 代 的 有 机 LED 显示 器 
(OLED) 了 ， 它 们 正 崔 备 重新 夺回 市 场 。 

本 章 和 将 学 习 如 何 与 低 成 本 的 小 型 LCD 字符 式 显 示 模 块 通信 。 人 惜 此 机 会 ， 我 们 还 可 以 学 习 
使 用 PMP (Parallel Master Port, 并 行 主 端 口 ), 所 有 PIC32MX 单片机 都 提供 读 灵 活 的 并 行 接 口 。 
10.2 准备 

除了 需要 常见 的 软件 工具 MELAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 之 外 ， 


本 章 还 需要 使 用 Explorer 16 演示 板 以 及 你 所 选 的 在 线 调 试 器 【PIC32 Starter Kit, ICD2, REAL 
ICE 等 )。 


10.3 探索 


Explorer 16 板 可 以 使 用 3 种 不 同业 型 的 点 阵 、 字 符 式 LCD 显示 模块 以 及 一 种 图 形式 LCD 
显示 模块 。 它 默认 采用 简单 的 “2 738 16 字符 ”显示 方式 和 3V 供电 的 字符 式 LCD 模块 相 接 ， 
这 种 LCD 模块 和 工业 标准 的 HD44780 控制 器 兼容 (最 常用 的 是 Tianma 公司 的 
TMI62J)CAWGI), ix: LCD 模块 是 由 LCD 4T, 行列 复 用 驱动 器 、 电源 电路 以 及 智能 控制 器 组 
成 的 显示 系统 ， 所 有 电路 都 通过 玻 瑞 覆 唱 (Chip On Glas, COP) 封装 工艺 组 装 在 一 起 。 幸 亏 
集成 度 很 高， 控制 点 阵 显 示 的 电路 才 非 溃 简 单 。 我 们 根本 不 必 使 用 数 百 个 引 脚 通过 行列 驱动 器 
与 每 个 像素 直接 相连 ， 而 只 需 11 个 VO 端口 ， 通 过 简单 的 8 位 并 行 总 线 与 显示 模块 相连 即 可 。 

特别 是 字符 式 LCD 模块 【参见 图 10-1)， 我 们 可 以 直接 把 ASCIH 字符 码 放 A 人 LCD 模块 控 
制 器 的 RAM 缓存 中 ( 即 所 谓 的 显示 器 数据 RAM 缓存 ， 简 记 为 DDRAM)。 然 后 ， 集 成 的 字符 
生成 器 (其 实 是 一 个 字符 表 ) 用 5 x 7 的 像素 点 阵 表示 一 个 字符 , 并 产生 输出 图 像 。 AFTE S 
见 图 10-2) 通常 包括 扩展 的 ASCII 字符 集 ， 也 就 是 说 ， 它 还 包含 了 一 些 日 语 片 假名 字符 以 及 常 
用 的 符号 。 尽 管 这 小 字符 生成 表 通 党 存 储 在 显示 控制 器 ROM 中 ， 但是， 种 种 显示 模型 都 提供 
了 不同 的 字符 集 扩 展 方 法 ， 可 以 通过 访问 另 一 个 内 部 小 RAM 缓存 【字符 生成 器 RAM Sfr, 
简 记 为 CGRAM) 来 修改 或 创建 一 些 (2-8 个 ) 新 字符 。 


10.4 与 HD44780 控制 器 兼容 
前 面 已 经 提 到 ，Explorer 16 演示 板 使 用 的 2x 16 LCD 模块 是 市 场 上 最 常用 的 LCD 显示 模 


块 ， 它 能 配置 成 1-4 行 ， 每 行 8、16、20、32 甚至 40 个 字符 ， 井 且 和 如 令 被 杭 为 工业 标准 的 
HD44780 芯片 组 兼容 。 
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图 10-2. 5; HD44780 EFA LCD d zr fe dida BE HRF TTE BE as ae 


与 HD44780 兼容 就 意味 着 读 集 成 控制 器 包括 两 个 独立 的 可 寻 址 的 8 位 寄存 器 一 个 用 于 
传输 ASCII 数据 ， 另 一 个 用 于 传输 命令 和 和 状态 信息 。 表 10-1 和 表 10-2 给 出 了 用 于 配置 和 控制 
显示 方式 的 标准 命令 集 。 . 
具备 这 种 通用 性 的 好 处 是 ， 为 了 驱动 Explorer 16 facti Em LCD 而 开发 的 代码 ， 也 可 用 
于 控制 任何 其 他 与 HD44780 兼容 的 字符 式 LCD 显示 模块 。 
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指令 pp ee # j 


光标 回 到 | ，| ，， 
初稿 位置 | 


dt A BU 
vara 


最 示 打 开 / 
xb bra 


i BRUT, JERC E landi Yt (0 
REE-.: 
ERE Eaa (CO 号 地 址 1。 把 移 
br Ë HUP TERR EDEN. DDRAM 
| 的 内 容 保持 不 变 
Pi bI MODI 指定 称 动 显 
m (S), iX EMMEWITELAE US BEIM ETT 
EERIJOBWBBEg (D), A 
KHEIR (C) EUR TTJEOS BIG De WL TY 
frs I | 
进 置 光标 称 动 或 者 显示 移动 (UC), $E 
| 动 方 向 “RL)。DDRAM 的 内 容 保持 不 变 
设置 接口 数据 宽度 {DL)、 显 示 的 行 数 
N) 以 及 字符 的 字体 (F) 


设置 CGRAM 的 地 址 ， 完 成 读 设 置 后 才 
能 发 送 和 接收 CORAM 数据 


IF DDRAM 的 地 址 ， 完 成 该 设置 后 才 
WE XC AHER DDRAM 数据 


| 读 取 忙 标志 (BF), 
部 操作 , 还 能 读 取 CGRAM 或 DDRAM 地 
hri em. {与 前 一 条 指令 有 关 ) 


向 CGRAM 或 者 DDRAM 写 数 据 


三 
DDRAM 
i 
CGRAM 


或 
DDRAM 


M, CGRAM i$: DDRAM 读数 据 


W 10-2  HD44780 的 命令 位 
位 和 名称 设置 /状态 


m E 
š ANEAN 
5 EE 
(€ i 1= 打 开光 标 

B REN BELGI 

S/C 1= 称 动 显 示 

RL Lema — — — uiia 


n. KITI 


N | OSU RA TT 的 占 空 比 (LT) 1- 1/16 的 占 室 比 8) 


ELI. 
BF UREREC 1= 正 在 进行 内 部 操作 


它 指 示 正 在 进行 内 | 


执行 时 间 


l.64ms 
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: oD 
10.5 “并 行 主 端口 


显然 , 这 些 显示 模块 共用 的 8 位 总 线 十 分 简单 。 除了 83 根 双向 数据 线 (通过 启动 特殊 的 “ 半 
字 节 ”方式 ， 还 能 再 节省 4 根 10 线 )， 还 包括 : 

O 使 能 选 通 线 (E); 

口 读 / 写 选择 线 (RW); 

口 用 于 选择 寄存 器 的 地 址 线 (RS). 

尽管 可 以 通过 人 工 访问 PORTE 和 PORTD 的 各 个 引 脚 来 控制 这 11 个 VO 信和 号 以 实现 每 种 
总 线 时 序 ,， 但 是 我 们 并 不 打算 采用 这 种 方式 ,而 是 利用 PIC24 架构 引信 的 并 在 PIC32 架构 中 继 
续 增 强 的 新 外 围 设 备 ， 并 行 主 接口 (Parallel Master Port，PMP)。 这 种 可 寻 址 的 并 行 端口 能 方 
便 地 访问 夫 量 常用 的 外 部 并 行 设备 ， 包 括 模 - 数 转换 器 、RAM Sip, 5 ISA 总 线 兼 容 的 接口 、 
LCD 显示 模块 ， 巷 至 还 有 硬盘 驱动 器 和 CF 卡 。 

你 可 以 特 PMP 看 作 PIC32 架构 中 增添 的 一 种 灵活 的 VO 总线 , 它 能 把 单片机 从 控制 慢 速 外 
围 设 苦 的 繁琐 任务 中 解脱 出 来 。PMP 包括; 

口 8 位 或 者 16 位 双向 数据 通道 ; 

O ik 64KB 的 寻 址 空间 (16 根 地 址 线 ) 1 

口 6 根 选 通 /控制 线 , 包括 1 根 使 能 线 . 1 根 地 址 锁 存 线 . 读 和 写 线 (可 以 是 单独 的 两 根 线 ， 

也 可 以 复 用 同一 根 线 ) 和 2 根 片 选 线 ， 

PMP 还 能 配置 成 工作 在 从 模式 下 ， 并 作为 一 种 可 寻 址 的 外 围 设 备 附 加 到 更 大 的 短处 理 苹 / 
微 控 制 器 系统 中 ， 

为 了 使 所 选 的 控制 信号 和 极 性 与 目标 总 线 相 匹配 ， 并 且 能 够 微调 时 序 以 适应 与 之 相连 的 外 
围 设备 的 速度 ， 总 线 读 与 总 线 写 时 序 都 是 完全 可 编程 的 。 


10.6 ME PMP AF LCD 模块 控制 


与 其 他 PIC32 外 围 设 备 一 样 ， 配 置 PMP 也 需要 使 用 一 组 专用 的 控制 寄存 器 。 第 一 个 也 是 
最 重要 的 寄存 器 是 FMCON， 它 的 控制 位 顺序 与 其 他 的 xxcow 2rfr as of. (CERE WEE] 10-3), 


1-0 U- U-0 U-ü U-ü U- LU-0 L-ü 


位 31 位 24 


RAW -=0 R/W-0 RW-0 RW -0 RAW-0 U-o RAW = ROW -0 
oN | FRN | SDL ]|ADRMUXI[ ADRMUXO| PTWREN 


图 10-3 PMCON 控制 寄存 器 
这 次 需要 初始 化 的 控制 寄存 串 比 较 包 ， 和 包括 PMMODE, PMADDR, PMSTAT 以 及 PMAEN, 


HREP. OE s 


3s  *10* BEA dianyuancom < SHREE 


ETRE m BxhEXA, AERE ps m A nE, xx RT K -地 
是 仅 列 出 与 LCD 模块 相连 时 需要 使 用 的 关键 选项 ; 
ü 启用 PMP 单元 ， 
0 全 双 工 接口 (需要 使 用 独立 的 数据 和 地 址 线 )， 
使 能 选 通 信号 (在 RD4 SIMILE); 
读 信号 (在 RD5 SIBI E), 
使 能 选 通 信号 高 电 平 有 效 ， 
读 信 号 高 电 平 有 效 ， 写 信号 低 电 平 有 效 ， 
主 模式 ， 读 写 信和 号 共用 同一 个 引 脚 (RD5)， 
8 位 总 线 接口 (使 用 PORTE 引 脚 )， 
只 需 一 个 地 址 位 ， 因 此 选 最 小 配置 ， 包 括 PMAO (在 RB15 引 脚 上 ) 和 PWAl (RH). 
此 外 ,考虑 到 典型 的 LCD 单元 的 传输 速度 都 非常 慢 , 因此 最 好 选择 最 为 普通 的 时 序 , 并 增 
加 在 读 写 时 序 中 每 个 阶段 允许 的 最 大 等 待 状态 个 数 ， 
DO 在 读 / 写 前 有 4 x Ts 等 待 数据 建立 ， 
Ld 在 RW 和 使 能 之 间 等 待 15 x Ta; 
D 在 使 能 后 有 4 x Th 等待 数据 建立 ， 
10.7 访问 LCD 显示 模块 的 小 型 函数 库 
利用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 建 立 一 个 名 为 Liquid 的 工程 以 及 一 个 名 为 
liquid.c 的 源 文 件 ， 然 后 开始 创建 小 型 LCD 接口 函数 库 。 
首先 编写 LCD 初始 化 程序 。 很 自然 地 要 先 初始 化 PMP 端口 的 关键 控制 寄存 器 ， 


void LCDinit (void) 


D D D CO Donc 


// PMP initialization 


PMCON = OxB3BF; // Enable the PMP, long waits 
PMMODE = Ox3FF; // Master Mode 1 
PMPEN = 0x0001; // PMAO enabled 


接着 就 能 与 LCD 模块 进行 首次 通信 了 ,我 们 可 以 按照 LCD gy i fma LCD 初始 
化 流程 进行 初始 化 操作 。 初 始 化 流程 具有 严格 的 时 间 要 求 【具体 参见 HD44780 的 指令 集 )， 并 
H.A5A E LCD 模块 进行 内 部 初始 化 (上 电 复 位 ) 的 30ms 时 间 之 后 进行 。 为 了 简单 和 可 和 党 起 见 ， 
可 以 复制 一 段 延 时 程序 到 LCD 模块 初始 化 函数 中 ,并 在 所 有 的 初始 化 过 程 中 用 定时 器 1 单元 实 


现 简单 而 精确 的 定时 循环 ， 
// init TMR1 
T1CON = 0x8030; // Enabled,1:256 Fpb, 1 tick ~ 6us 


// wait for »30ma 
TMRI = 0; while(TMR1«6000); // 6000 x Gus =36m8 
为 了 方便 使 用 ， 定 义 了 一 组 常数 以 提高 接 下 来 的 代码 的 可 读 性 ， 
#define LCDDATA 1 // RS=1 ; access data register 
Hdefine LCDCMD ü // R8-0 ; access command register 
Kdefine PMDATA PMDIN1 // PMP data buffer 
向 LCD 模块 发 送 指令 时 ， 首 先 要 选中 命令 寄存 器 (将 地 址 线 设 为 PMA-RS-0) (参见 图 
10-4), 


EL BIRM à CIZ 电源 工程 


el 


38.21 diam yuarnidgocl Tis a, | LD iz: E. Are ils TARE .. 139 


w- dri E) 


| 
— l | 
RAW (RD5) ` | 
TERN - s : 
" / À 
_ | | n3 _ 
w— (j 


图 10-4. PMP 15 LCD 显示 模块 的 8 位 接口 的 写 命令 时 序 


然后 将 命令 字 放 人 PMP 数据 输出 缓 训 器 ， 启 动 PMP SEHE: 

PMADDR = LCDCMD; // command register (ADDR = Q) 

PMDATA = 0x3B; // set: B-bit interface, 2 lines, 5x7 

PMP 将 依照 如 下 顺序 实现 完整 的 总 线 写 操作 。 

(1) 将 地 址 放 在 PMP 地 址 总 线 上 (PMAO), 

(2) 将 PMDATA 的 内 容 放 在 PMP 数据 总 线 上 (PMDO-PMD7), 

(3) RW 信和 号 置 低 (RD5)。 

(4) 等 待 4x Ta, (T) 后 选 通信 号 下 置 高 。 

(5) 再 等 待 15x T. (Ta) 后 使 能 选 通 线 置 低 。 

(6) 再 等 待 4x Ta, (T.) 后 释放 数据 总 线 。 

请 注意 这 个 操作 过 程 的 时 间 很 长 ， 从 PIC32 开始 启动 到 结束 痊 需 花费 10 x To 的 时 间 (48 
当 于 超过 0.5ms)。 换 名 话说 ， 当 PIC32 已 经 又 执行 了 超过 40 条 指令 时 ，PMP 还 在 忙于 处 理 当 
前 的 操作 。 由 于 LCD 模块 执行 命令 需要 的 实际 时 间 比 这 还 长 得 名 {大 于 40hsj， 因 此 不必 担心 
MP 完成 一 条 命令 所 花费 的 时 间 赤 长 ， 只 要 耐心 等 待 就 可 以 了 。 

TMR1 = 0; while! TMR1«B); //!| 8x6&us«48us 


下 面 将 采用 类 似 的 方法 完成 LCD 模块 初始 化 过 程 中 的 其 他 操作 ， 


PMDATA = 0x0Üc; // ON, no cursor, no blink 
TMR120; while( TMRi«B); // 8x&us-4Büus 

PMDATA = 0x01; // clear display 

TMR1 = 0; while( TMR1«300]; // 300 x 6us = 1.8 ms 

PMDATA = 0x06; // increment cursor, no shift 
TMR1 = 0; while( TMR1«300); // 300 x 6us = 1.Bms 


完成 LCD 模块 初始 化 后 ， 事 情 就 变 得 简单 多 了 ， 可 以 使 用 LCD 模块 的 读 取 忙 标志 (Read 
Busy Flag) 命令 而 不 必 使 用 定时 循环 。 读 标志 位 能 够 指示 出 集成 LCD 模块 控制 器 是 否 已 经 完 
成 上 一 条 命令 并 准备 接收 和 处 理 新 命令 了 。 为 了 读 取 包 含 LCD 忙 标志 位 的 LCD 状态 寄存 器 
PMP 需要 执行 一 次 总 线 读 操作 。 这 个 过 程 分 为 两 步 ， 先 通过 读 取 GEF) PMP 数据 缓存 
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(PMPDIN) 中 的 内 容 来 启动 读 取 时 序 ， 然 后 ， 当 PMP 操作 完成 时 ， Resta 了 来 自 总 线 
的 实际 值 ， 再 次 读 取 PMP 数据 缓存 。 但 是 如 何 判断 PMP 读 操 作 已 经 完成 1 We? 

很 简单 ， 可 以 检查 PMMODE 控制 寄存 器 的 PMP 忙 标志 位 (PMMODEbits.BUSY), $1 
图 10-5, 


PMP LEDI He 
E 


1k ds ere | 
FLcpBusY 


PMMODE 


_ PMPBUSY 


图 10-5 PMP t; LCD 模块 的 连接 原理 图 


总 之 ， 为 了 检查 LCD 模块 的 忙 标志 位 ， 首 先 要 检查 PMP 忙 标志 ， 以 确保 之 前 发 送 的 命令 
已 完成 ， 然 后 发 送 一 条 读 命 令 ， 再 次 等 待 PMP 忙 标志 ， 而 正 是 这 时 候 才 能 访问 实际 LCD 模块 
的 状态 寄存 器 的 内 容 ， 共 中 就 包括 LCD fibras. 

把 寄存 器 地 址 以 鸯 数 形式 传递 给 读 取 函数 ， 可 以 让 读 取 函 数 更 加 通用 ， 从 而 能 读 取 LCD 
的 状态 寄存 器 或 者 数据 寄存 器 ， 相 关 代 码 如 下 : 


char readLCD( int addr) 


| 


int dummy; 

while( PMMODEbits.BUSY); // wait for PMP to be available 
PMADDR = addr; // select the command address 
dummy = PMDATA; // init read cycle, dummy read 
while( PMMODEbits.BUSY!; // wait for PMP to be available 
return( PMDATA); // read the status register 


) // readLCD 


LCD 模块 的 状态 寄存 器 包含 两 部 分 信息 ，LCD 人 忙 标志 以 及 LCD RAM 指针 的 当前 值 。 我 
们 可 以 通过 两 个 简单 的 宏 定 多 bus yLCD() fll addrLCD 1() 来 分 离 这 两 部 分 信息 ,再 用 第 三 个 宏 
定义 qetLCD() 访问 数据 寄存 器 ; 


#define busyLCDi) readLCDi LCDCMD) & OxBO 
üdefine addrLCD() readLCD( LCDCMD) & OXTF 
#define getLCD() readLCDí LCDDATA] 


利用 busyLCD() 可 以 创建 一 个 向 LCD AA ferito sk 39 ar A TJ ER A : 


void writeLCD( int addr, char c) 


| 


while( busyLCD(í)!]; 


a^, 
. L B = Ti E Ji 
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while( PMMODEbits.BUSY); // wait for PMP to be available 
PMADDR z addr; 
FMDATA:-^COC:; 
} // writeLCD 
册 定 多 一 些 宏 就 构成 了 完整 的 函数 库 。 
口 putLCD(), ， 用 于 向 LCD 模块 发 送 ASCH 数据 ， 
Wdefine putLCD( d) LCDwrite( LCDDATA, (d))] 
QJ cmdLCD(), ， 用 于 向 LCD 模块 发 送 通用 命令 ， 
#define cmdLCD( c)  writeLCD( LCDCMD, ¿(c)) 


O homeLCD(), ， 可 将 光标 复位 到 第 一 行 第 一 个 字 特 处 ; 


sdefine homeLCD() writeLCD( LCDCMD, 2) 
D clrLCD(O, ， 可 清除 全 部 显示 内 容 ， 
#define clrLCD() writeLCD( LCDCMD, 1) 
lc. ATHEA., REEMA putsLCDO 函数 ， 它 能 将 整个 非 空 的 字符 串 发 送 
到 显示 模块 ， 
void putsLCDí( char *s) 
| 
while( *s) 
putLCD( *s5se«); 
| / /putsLcD 
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main( void) 


// initializations 
initLCD(); 


// put a title on the first line 
putsLCD( "Exploring "ij 


// put the cursor on the second line [addr 0x40] 
ecmdLCD( Ox80 | 0x40); 


putsLCD( " the PIC3i2"); 
// main loop, empty for now 
while { 1) 
| 
| 

] // main 


如 拉 一 切 正 常 ， 那 么 在 生成 工程 并用 所 选 的 调试 器 烧 录 Explorer 16 演示 板 之 后 , 就 能 看 到 
LCD 显示 屏 上 分 两 行 显示 了 标题 字符 串 。 


10.8 生成 LCD 函数 库 并 使 用 PMP 函数 库 


HUE BL pmp.h 库 或 者 只 是 包含 plib.h 头 文 件 , 就 能 用 特定 的 PMP 外 围 设备 函数 库 来 实现 
与 前 面相 同 的 功能 。 只 需 4 个 函数 就 能 控制 PMP 并 实现 与 LCD 显示 模块 的 对 话 ， 它 们 是 ; 

口 mFMFOpen () ， 用 于 配置 并 行 主 端口 ， 

Ü) PMPSetAddress(), MFRETR, 

0 FMFMasterWrite() ， 用 于 初始 化 基本 的 写 操作 ， 

L] mPMPMasterReadByte(), 可 以 初始 化 基本 的 读 操 作 ， H3 n — p imus. 
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人 
义 ， 而 且 还 要 重新 整理 代码 ， 和 将 它 转换 成 一 个 实用 的 小 型 函数 库 ， 不 入 以 后 这 个 Ef c PEL SE H 
在 Explorer 16 演示 板 上 设计 的 其 他 工程 上 。 | 

首先 要 新 建 一 个 名 为 LCD library 的 工程 ， 并 新 建 一 个 名 为 LCDlib.c [908 X PF. 下 面 是 用 
PMP 库 函 数 和 宕 定义 实现 的 initLCD1) 函数 ; 

void initLCD( void) 

:i EMP initialization 
mPMPOpen( PMP ON | PMP READ WRITE EN | 3. 


PMP DATA BUS B | PMP MODE MASTER1 | 
PMP WAIT BEG 4 | PMP WAIT MID 15 | 


PMP WAIT END 4, 
Ox0001, // only PMAO enabled 
PMP INT OFF); // no interrupts used 


// wait for »30ms 
Delayms( 30]; 
//initiate the HD44780 display 8-bit init sequence 


PMPSetAddressí( LCDCMD]; // Select command register 
PMPMasterWriteée( 0x38); ii 8-bit int, 2 lines, 5x7 
Delaymsg( 1); //»4Bus 

PMPMasterWrite( üxÜüc); // ON, no cursor, no blink 
Delaymsí( 1); //»4Bus 

PMPMasterWrite( 0x01); // clear display 

Delayms( 2r; //»1.6maB 

PMPMasterWrite( 0x05]; [F increment cursor, no shift 
Delaymal 2); //»1.6ma 


) // initLCD 
请 注意 ， 为 了 使 用 一 个 简单 的 以 1 毫秒 为 基本 递增 单位 的 延 时 函数 Delayms (), Eat 
化 部 分 故意 夸大 了 延 时 时 间 。 我 们 很 快 就 会 看 到 读 延 时 国 数 是 在 哪里 定 艾 以 及 如 何 定 交 的 。 
下 面 是 我 们 设计 的 简单 LCD pd p rh Rc fe Bo ER 
char readLCD( int addr) 
| PMPSetAddressí addr!; // select register 
mPMPMasterReadByte(i): // initiate read sequence 


return mPMPMasterReadByteí()]; // read actual data 
) // readLCD 


void writeLCD( int addr, char c) 


[ 
while( busyLCD()); 
PMPSetAddress( addr); //| select register 
PMPMasterWritei( c); // initiate write sequence 


} // writeLCD 

如 果 你 觉得 前 面 的 工程 【Liquid) 中 将 光标 停放 在 显示 屏 的 第 二 行 有 些 难 看 ， 那 么 可 以 对 
putsLCD() 销 数 做 一 些 修 改 。 特 别 是 让 子 程序 理解 一 些 特殊 字符 ， 比 如 行 结 素 并 (line end), 
+AA (tab) 以 及 换行 符 (new line) 等 ， 就 像 申 行 端口 或 控制 台 一 样 。 
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void putsLCDí char *a) 


[ 

char c; 
while( wg) 
[ 


switch (wa) 
Í 
case '\n': // point to second line 
BetLCDCí 0x40); 
break; 
cage 'VXr': // home, point to first line 
BetLCDC( 0); 
break; 
case 'itE': // advance next tab (8) positions 
C = addrLCD(í); 
while( c & 7) 


| 


putLCD( ' '); 
C**: 
] 
if ( c»15) // if necessary move to second line 
BetLCDC( 0x40); 
break; 
default: // print character 
putLCDí *8); 
break; 
) //aswitch 
Ër ko F 
) /¿while 
} //putsLCD 
这 样 ， 当 显示 一 个 包含 (或 者 结尾 是 ) 字符 \n (换行 符 ) 的 字符 串 时 ， 就 会 将 光标 放 在 
LCD 显示 胖 的 第 二 行 的 起 始 位 置 。 字 符 \r ( 行 结 束 符 ) 则 会 使 光标 退回 第 一 行 的 起 始 位 置 ， 而 
字符 \t (人 制 表 符 ) 也 能 产生 预期 的 效果 。 
再 加 上 一 些 标准 的 头 交 件 以 及 一 些 #include 语句 就 完成 了 这 个 源 广 件 ， 
** LCDlib.c 
eJ 
Winclude «p32xxxx.h» 
Wsinclude «plib.hs 
Winclude «explore.h» 
#include «LCD.h» 


Bdefine PMDATA PMDIN 


保存 刚刚 完成 的 LCDlibc 文件 ， 然 后 在 MPLAB 编辑 窗口 中 新 建 一 个 源 文 件 一 一 头 文件 
LCD.h， 在 其 中 声明 所 有 需要 的 宕 以 及 函数 原型 ， 这 样 就 完成 了 函数 库 设 计 ， 

Fe 

** LCD.h 

*/ 

Kdefine HLCD l6 /f LCD widthzl6& characters 

HKdefine VLCD z // LCD height-2 rows 
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Bdefine LCDDATA 1 // address of data register 
Bdefine LCDCMD Q //| address of command register 


void initLCDí void); 
void writeLCD( int addr, char c); 
char readLCDí int addr]; 


define putLCD( d) writeLCD( LCDDATA, (d!) 
Bdefine cmdLCD( c)  writeLCD( LCDCMD, (ci) 


Bdefine clrLCD() writeLCD( LCDCMD, 1] 
Hdefine homeLCD() — writeLCD( LCDCMD, 2) 
define setLCDG( a) writeLCD( LCDCMD, (a & Ox3F) | 0x40} 


#define setLCDC( a) writeLCD( LCDCMD, (a & Ox7F) | 0x80} 


ldefine busyLCD() | readLCD( LCDCMD) & 0x80) 
Hdefine addrLcCLD(íl i readLCD( LCDCMD) & Ox7F) 
ldefine getLCD(í! readLCD( LCDDATA) 


void putsLCD( char *s8); 


最 后 ， 为 了 测试 新 建 的 LCD 函数 库 ， 我 们 要 编写 一 小 段 新 的 测试 程序 一 一 LCDIlib test.c : 
J+ 
** LCDlib test 


"ro 

Ë 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb-36MHz 

#pragma config POSCMOD-eXT, FNOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVZsDIV 1 
Kpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CPzOFF, BWP=OFF 


include «p32xxxx.h» 
Hinclude «LCD. h> 


maini! 


I 


initLCDií); 


ClrLCDi); 
putsLCD(í "Exploring inthe XtPIC32"); 


whilei 1]; 


] 


10.9 AE EXPLORER.C 


为 了 将 PIC32 AEA ie EETERE S 4089.7 356). E HI Fs St rper C hisa 5 w£ ) LL (ERI Explorer 


16 演示 板 提 供 的 功能 (比如 LED ERIT., SLA 1 一 3 章 ) ， 首 先 要 将 手头 的 一 些 函 数 合 成 一 个 
小 型 函数 库 。 在 后 续 几 章 中 我 们 将 逐步 添加 新 函数 到 读 函 数 库 中 ， 这 里 是 它 的 第 一 个 版 本 ; 


** Explore.c 

* 宣 

"y 

#include zp32xxxx.hs» 


#include «plib.hs 
#include zexplore.hs 


EP FUR. 论坛 agren 
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void initEX16( void) 
i 
// 1. disable the JTAG port to make the LED bar 
// available if not using the Starter Kit 
#iÉndef PIC32 STARTER KIT 
mJTAGPortEnablei 0); 
#endif 


// 2. Bysytem config performance 
SYSTEMConfigPerformance([ FCY!; 


// T. allow vectored interrupts 
INTEnableSystemMultiVectoredInt(); // Interrupt vectoring 


// B. PORTA output LEDs0..6, make RA7 an input button 
LATA = 0; 
TRISA = OxFFB0; 


) // initEX16 


// 
void general exception handler( unsigned c, unsigned s) 


I 


while (1); 
} // exception handler 
i 
y/* 
** Simple Delay functiona 
* + 
** uses: Timeri 
++ Notes: Blocking function 
vj 


void Delaymsí( unsigned t) 


| 


T1CON = OxBO0OD0; // enable TMR1, Tpb, 1:1 
while (t--) 
[ // t x ma loop 
TME1 = 0; 
while (TMR1 < FPBH/1000); 
] 
) // Delayma 
对 应 的 头 文 件 explore.h 还 包含 一 些 重要 的 定义 和 两 个 函数 原型 ， 
** Explore.h 
dew 
* 
tdefine FALSE ü 
#define TRUE 1 FALSE 
Wdefine FCY 72000000L 
Bdefine FEB 36000000L 


// uncomment the following line if using the PIC32 Starter Kit 
/ /stdetine PIC32 STARTER KIT 


// function prototypes 
void initEX168( void); 
void Delaymasí( unsigned); 
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10.10 (4x include 和 lib 目录 


为 了 有 序 地 保存 已 创建 的 文件 ， 并 使 工程 看 起 来 整洁 ， 这 里 要 制订 一 些 规定 ， 将 目前 已 创 
建 的 简单 函数 库 分 成 两 组 ， 分 别 保 存在 两 个 子 目录 中 。 

O include 目录 。 这 里 存放 所 有 .h 文件， 这些 文件 用 于 声明 需要 使 用 的 简单 国 数 ， 包 括 

explore.h, LCD.h, conU2.h 和 SEE.h, 

D iib 目录 。 这 里 存放 对 应 的 .c ttk, BhfAexplorec, LCD.c, conU2.c 和 SEE.c, 

从 现在 开始 ， 只 要 将 include 目录 添加 到 每 个 新 工程 的 include search. path ( 头 文件 搜索 目 
录 ) 中 ， 就 能 自动 地 引用 这 些 头 文件 。 具 体 实 施 步 最 如 下 。 

(1) EM Project | BuildOptions...| Project， 打 开 Build Option 对 话 框 【和 参见 图 10-6), 

(2) 在 Show Directories for 下 控 菜 单 中 选择 Include Search Path, 


a i nad ea 
图 10-6 工程 的 Build Option 对 话 杠 


(3) 单 击 New 按钮 ， 新 建 一 个 空 条 目 。 

(4) 单 击 最 右边 的 .…. 按 钮 打开 Browse For Folder 对 话 框 【参见 图 10-7), 

(5) 选择 新 建 的 include 目录 。 

(6) 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

(7) 单 击 OK 按钮 接受 新 的 设置 。 

(8) 选择 Project|SaveProject EMRIT L fr. 

通过 这 些 设 置 , MAELLE IASI HE 4551 HI LCD.h 文件 , qfi mnis x eb Sc be dr hir m 
的 详细 路 径 地 址 ， 即 : 


&include <LCD, hs 


z : j k= E Jl 
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图 10-7 Browse For Folder xfi Hr 


a 注解 ”请 注意 尖 括 号 (<>) 和 双 引 号 (CU) 的 用 法 。 它 们 的 区 别 是 编译 器 搜索 引用 文 
V^. | 件 的 位 置 不 同 。 我们 在 前 面 所 有 工程 中 都 采用 双 引 号 法 ， 它 要 求 编译 器 在 当前 工程 目 
录 中 搜索 。 而 尖 括 号 法 则 和 要求 编 译 器 在 include search path 中 定 蒜 的 一 系列 地 址 中 搜 
de. 这 些 地 址 通常 外 省 编译 器 特定 的 (MPLAB C32) 所 有 函数 库 目 录 (在 安装 软件 时 

E), thit edt Include Search Path 对 话 框 中 添加 的 目录 ， 


10.11 高 级 LCD 控制 


Ar RP we n I PI E EE K p de. Forms, MA F 1maRƏ3ETS 06 8 pg dh, 3E RE E 
技术 。 

Eirin HD44780 je TE "WF th K LCD 模块 时 ， 曾 提 到 过 LCD 模块 控制 器 是 如 果 利 用 ROM 
中 的 字符 表 和 字符 生成 器 产生 显示 内 容 的 。 此 外 ， 还 提 和 到 过 可 以 利用 额外 的 RAM Sfr (Hp 
CGRAM) 产生 用 户 自 定 义 字 符 以 构成 扩展 字符 集 。 根 据 LCD 显示 模块 型 号 的 不 同 ，CGRAM 
IEAPAHE 2 34 8 种 新 衬 符 。 当 然 ， 如 果 有 32 个 用 户 自 定 文字 符 ， 那 各 就 几乎 可 以 将 整个 字符 式 
显示 屏 转变 成 图 形式 显示 屏 。 遗 憾 的 是 ， 最 流行 并 且 平 价 的 LCD 模块， 特别 是 Explorer 16 1 
未 恢 上 使 用 的 这 一 块 ， 只 支持 2 个 用 户 自 定 羡 字符 。 不 过 我 们 仍旧 可 以 用 它们 完成 很 多 有 趣 的 
帅 情 。 比 如 接 下 来 ， 我 们 将 使 用 基 中 的 一 个 自 定 关 字符 来 演示 开 爱 一 个 简单 的 进 座 条 。 

我 们 需要 一 个 函数 ， 通 过 Set CGRAM Address 命令 ， 把 LCD 模块 的 RAM 缓存 指针 指向 
CGRAM 区 域 的 起 始 位 置 ， 或 者 最 好 定 冯 一 个 使 用 writeLcDt) ARTIE: 

fdefine setLCDG( a) writeLCDí( LCDCMD, (a & Ox3F) | 0x40} 

且 缓存 指针 指向 CGRAM, ， 特 别 是 指向 缓冲 区 的 起 始 处 (setLCDG(O))， 就 可 以 使 用 
putLCD(O) 函 数 向 缓存 中 写 人 8 字 节 数据 。 每 字 节 中 有 $ 位 CIE S 位 ) 用 于 表示 由 8 行 点 阵 组 成 
的 新 子 侍 。 只 要 将 组 存 指针 重 置 到 DDRAM 区 域 (PHE setLcpc 10) )， 就 能 使 用 刚才 定义 
的 字符 ， 它 的 ASCII 码 为 0x00, 

请 福 意 ， 按 照 惯例 ， 尽 管 显示 屏 的 第 一 行 对 应 的 DDRAM 缓存 中 地 址 为 0-15， 但 是 第 二 
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行 对 应 的 地 址 则 始终 是 0x40~0x4f， 这 与 显示 屏 的 宽度 (fJ ors bi ire W 09 FE TET 
Er ) x y: 2 


10.12 进度 条 工程 


F 面 将 开始 今天 的 最 后 一 个 工程 ， 我 们 称 之 为 Progress. (WER). WEH New Project Setup 
【创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 读 工程 ， 并 且 最 后 在 include search path Fri Jil include Hl si. 

通过 插入 标准 的 模板 和 include 声明 ， 就 能 立刻 创建 新 的 有 天 文 件 ProgressBare。 

"Ka 


** Progress Bar 

** 

*/ 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb = 36MHz 

Épragma config POSCMOD = XT, FNOSC  PRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV -DIV 2, FPLLMUL- MUL 18, FPLLODIV -DIV 1 
Wpragma config FPBDIV -DIV 2, FWDTEN- OFF, CP = OFF, BWP «OFF 
Kinclude «p32xxxx.hs» 

Kinclude «explore.hs 

&include <LCD. h> 


我 们 可 以 利用 由 16 + R FREI RR MAREE., a TATEA 
M LCD 字体 表 中 选择 代码 0xff ski. CHin t 5x8 MAGAM., E. 2 T 
Wa REE, Jü If TARR I HH P É g GENT E AE, 
IH (5x 8) 夸 块 构成 进度 条 的 大 部 分 , 再 定义 一 个 具有 一 定 厚度 的 新 字符 作为 进度 条 的 末梢 CE 
风 图 10-8), 


7255 mm | Lj 
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EESE 
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下面 古 定 头 一 个 具有 特定 厚度 的 进度 条 末梢 的 代码 ，。 
void newBarTip( int i, int width) 
| 

char bar; 

int pos; 


// save cursor position 
while( busyLCD()); 
pos = addrLCD(); 


// generate a new character at position i 
// set the data pointer to the LCD CGRAM buffer 
setLCDG( i*B); 


// as a horizontal bar (0-4)x thick moving left to right 
// T pixel tall 
if | width > 41 
width = 0; 
else 
width - 4 - width; 


for( barzOÜxff; width ss 0; width--) 
barzczl; // bar »»- 1; if right to left 


// fill each row (8) with the same pattern 
putLCDií bar); 
putLCDí bar]; 
putLCD( bari; 
putLCDí bar); 
putLCD( bar); 
putLCD( bar); 
putLCD( bar}; 
putLCD( bar); 
// restore cursor position 
setLCDCí pos); 
| // newBarTip 


具备 了 这 些 必 需 的 材料 ， 给 制 一 个 实际 的 进度 条 就 具 需 再 添加 几 行 代码 ， 


void drawProgressBar( int index, int imax, int size) 

|  // index is the current progress value 
// imax is the maximum value 
// size is the number of character positions available 
int i; 


// Bcale the input values in the available space 
int width-index * (size*5)/imax; 


// generate a character to represent the tip 
newBarTip( TIP, width % 5); // user defined character 0 


// draw a bar of solid blocka 
for ( iszwidth/5; i»0; i--) 
putLCDí( BRICK); // filled block character 


// draw the tip of the bar 
putLCD( TIP); // use character Q0 


} // drawProgressBar 
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可 见 ， 为 了 使 drawProaressBar 0) 国 数 真 正 地 好 用 ， WWW 以 便 进 度 条 能 
bike LCD 显示 屏 上 提供 的 空间 ， 并 且 根 据 给 定 的 最 大 值得 出 进度 值 ， 再 作为 参数 传递 下 去 。 
为 了 训 试 这 段 代码 ， 需 要 定妆 一 个 循环 ， 其 中 计数 值 (index) M 0 99 RHIA. i 
示 屏 第 一 行 的 前 3 个 字符 用 于 显示 进度 值 ， 而 其 他 空间 用 于 坡 置 进度 骏 。 


main i void) 


l 
int index; 
char s&[8]; 


// LCD initialization 
initLCD([); 


index 0; 


// main loop 
whileí 1) 
| 


clrLCD(); 


gBprintf( s, "*2d", index); 
putsLCDí s); putLCD! '*']; 


// draw bar 
drawProgressBar( index, 100, HLCD-3i]; 


//| advance and keep index in boundary 
index; 

if { index > 99) 

index=0; 


// slow down the action 
Delayms( 100]; 


) // main loop 
) // main 


WEW. MELA aE hka E EPI) UE SEHE TI OE BE. d M fd r Dg ES Ap 28 HE K 
TE, BAI WE LEAS «S2. RUIE. LCD ornbél& T iiem. SE nn BHL! 

km., EJER D Pene, iüisfiukuBpAX ed AARTE, MALENO. aH 
m Hi tF, fF Add file w., WARA OE Hb A, Mnre explore.e x PF CEEE 
Delayms 0 国 数 ) 以 及 LCDlib.e X (T. 

现在 生成 工程 ， 然 后 用 调试 请 对 Explorer 16 i$ dà Ee. FM ert. LCD hf 
幕 上 的 进度 条 正光 请 地 从 堪 癌 右 移动 ， 并 填 文 整 行 。 这 真是 信人 乐 不 可 支 啊 ! 


10.13 ”小结 


本 章 介 绍 了 如 何 使 用 并 行 主 端 口 与 字符 式 LCD 显示 模块 相连 。LCD 显示 模块 只 是 众多 需 
要 8 位 并 行 接 口 的 常见 设备 之 一 。 由 于 LCD 显示 模块 属于 相对 较 慢 的 外 围 设备 , 因此 你 可 能 会 
觉得 使 用 PMP 与 传统 的 “位 脉冲 ”(bit-banged) 方法 相 比 并 设 有 什么 优势 (或 者 优势 不 明显 )。 
实际 上 ， 即 使 是 诸 问 这 种 简单 而 缓慢 的 外 围 设 荐 ， 使 用 PMP 仍然 具有 了 两 个 重要 优点 。 
口 始终 要 确保 控制 信号 的 时 序 。 顺序 和 复 用 能 和 配置 合 数 相 匹 配 ， 从 而 以 免 出 现 范 险 的 
总 线 冲 窒 或 不 稳定 的 操作 。 这 些 问 题 会 导致 编码 错误 或 者 和 不 期 望 的 操作 和 上 时序 状 态 (中 
Wr. bug $). 


HoE - 论 LA | m t= j 
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L] MCU 完全 趟 从 照看 外 部 (外 围 设备 ) 总 线 ， a E, J S Bh 
EERS., 


10.14 对 PIC24 单片机 行家 的 提示 


PIC32 的 PMP 模块 与 PIC24 的 几乎 完全 一 样 , 只 是 增加 了 一 些 重要 功能 . 下面 是 一 些 会 影 
II) PIC32 程序 移植 的 主要 区 别 。 

(1) EMCON 寄存 器 控制 位 的 布局 有 变化 , 变 得 与 大 和 多数 其 他 外 围 设 备 类 似 ， 因 此 ON, FRZ 
和 IDL 位 现在 都 位 于 标准 位 置 (分 别 是 15 fx. 14 x. 13 位 )， 

(2) 删除 了 PMBE 的 输出 信和 号 。 

(3) PMPTTL 控制 位 现在 位 于 PMCON 寄存 问 中 ,用 于 选择 施 密 特 触 发 或 者 TTL 输入 电 平 。 
而 过 去 在 PIC24 中 它 位 于 PADCFGI 寄存 器 中 ， 

(4) 修改 了 PMMODE Sfr 28/1] IROM=11 和 IRQM=10 选项 。 

(5) PMPEN 寄存 器 改名 为 PMAEN。 最 新 的 PIC24 数据 手册 也 更 新 为 类 似 的 书 字 。 

(6) 提供 单独 的 PHDIN 和 单独 的 PMDOUT 寄存 器 (现在 是 32 位 宽 )， 从 而 可 以 同时 访问 
所 有 的 数据 缓存 。 


10.15 ”提示 与 技巧 


尽管 基本 的 字符 式 显示 屏 已 经 围绕 HD44780 控制 器 接口 和 命令 集 进 行 了 很 好 的 标准 化 ， 

但 是 图 形式 显示 屏 则 与 上 比 友 不 相同 。 目 前 市 面 上 存在 各 种 控制 器 ， 它 们 的 功能 也 各 不 相同 。 小 
型 LCD 显示 屏 量 常 采 用 的 控制 器 是 New Japan Radio 公司 的 NJU6679,， 它 用 在 很 名 单 色 显 示 屏 
|. Gi A Ropa 128 x 128)， 采 用 与 HD44870 类 但 的 并 行 接口 。 但 是 最 近 的 趋势 是 以 爱普生 公 
ilf S1D15G10 为 代表 的 串 行 接口 控制 器 , 它 用 于 很 多 廉价 的 彩色 LCD 显示 屏 (最 常见 的 就 是 
为 黑白 屏 诺基亚 手机 所 另 加 的 彩屏 ) ,据说 最 新 一 代 的 3G 手机 要 大 量 使 用 它 , 因而 其 价格 低廉 。 
OLED 显示 屏 也 采用 申 行 接口 (SPI). m rs DEI o HERR QVGA (320*240) 时 ， 就 不 能 
指望 在 显示 屏 上 找到 完整 的 控制 器 芯片 了 ， 必 须 产 生 复 杂 的 同步 信号 来 连续 刷新 屏幕 ， 此 时 就 
必须 配备 QVGA 或 者 更 先进 的 显示 外 围 设 备 电 路 ， 


10.16 练习 


(1) 和 前 面 使 用 异步 品行 接口 的 各 华中 建议 的 一 样 ， 可 以 重新 定 艾 stdio.h 库 函 数 的 输出 ， 
比如 用 printf()I] LCD 显示 屏 输 出 。 请 重新 定 艾 mon putc( EE 【详细 内 容 请 参阅 
MPLAB C32 C Library Guide) 通过 并 行 主 控 接口 向 LCD 发 送 字 符 。 

(2) LCD 显示 屏 通常 是 非常 组 慢 的 设备 。 当 PIC32 等 待 LCD 显示 屏 执 行 命令 时 会 浪费 和 祖 
多 处 理 壳 了 时 间 。 请 利用 组 存 原 理 和 定时 器 中 断 实 现 一 个 后 音 LCD 显示 接口 (PIC24 和 dsPIC F 
ANJ Explorer 16 演示 板 提 供 的 LCD.e 文件 中 有 这 种 原理 的 基本 示例 )。 


10.17 参考 书 


Jeremy Bentham NI Hk A al 3 SE Web 服务 器 : TCP/IP Lean》。 这 本 书 会 特 你 带 入 难度 
更 高 的 级 9 
这 是 每 个 嵌入 式 控制 应 用 系统 必需 的 。 
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10.18 链接 


www.microchip.com/graphics, Microchip 公司 提供 的 图 形 函 数 库 支持 太 和 多数 流 行 的 16 位 和 
32 (it LCD 显示 控制 器 。 你 可 以 在 Web Graphic Design Center. 上 蓝 得 免费 版 和 第 三 方 提供 的 函 
fH, 

www.microchip.com/stellentidcplg?IdeService-SS GET. PAGE&nodeld-1824&appnote-en011993, 
这 是 Microchip 公司 的 使 用 说 明 书 ANS33 的 链接 ， 免 费 提 供 适 用 于 所 有 PIC 单片机 的 TCP/IP 


协议 程序 集 。 
www.microchip.com'/stellent/idcplg?IdcService-S5 GET PAGE&nodeld-1824&appnote-enÜ 2 108, 


使 用 说 明 书 AN870 介绍 了 一 种 适用 于 基于 Microchip TCP/IP Hii Fë SI Jer Hl 35: S861 inj a 81288 
管理 协议 。 
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第 11 章 ” 模 数 转换 


11.1 计划 


我 们 生活 在 模 握 的 世界 里 。 温度 、 湿 订 、 压 力 以 及 电压 、 电 流 都 是 模拟 有 量 。 如 果 和 希望 三 入 
式 控制 系统 能 与 外 界 相 互 作用 ， 那 么 就 必须 学 会 理解 模拟 依 息 并 和 将 它们 转换 为 数字 情 号 ， 以 便 
单片机 进行 加 工 , 井 可 能 再 次 产生 模 握 和 输出 值 。 模 - 数 转换 模块 是 圣人 式 控 制 系 统 与 “真实 ” 世 
界 接口 的 关键 设备 之 一 。PIC32MX 系 到 单片机 是 针对 机 大 式 控制 应 用 系统 设计 的 , 因此 也 是 处 
理 模拟 信号 的 理想 选择 。 读 系列 单片机 都 集成 有 商 速 ADC (Analog-to-Digital Converter, $- 
数 转换 器 )， 它 每 种 能 完成 500 000 次 转换 ， 并 带 有 输 人 订 路 复 用 器 ， 从 而 能 名 快速 高 分 辩 率 
地 监控 多 路 模 扎 输入。 本 重 将 学 习 如 何 用 PIC32MX 系列 单片机 的 10 位 ADC 在 Explorer 16 演 
示 板 上 实现 简单 的 测量 ， 首先 读 取 电位 计 上 的 电压 ， 然 后 读 取 温度 传感器 的 输入 。 


11.2 准备 


本 章 除了 需要 通常 的 软件 工具 ， 如 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 ，MPLAB SIM 仿真 
丝 之 外 ， 还 要 使 用 Explorer 16 演示 板 以 及 你 所 选择 的 在 线 调 试 器 ， 


11.3 探索 


利 | PIC32 上 的 其 他 外 围 设备 模块 一 样 ， 使 用 ADC 的 第 一 步 是 熟悉 读 模 块 的 结构 以 及 关键 
的 控制 寄存 器 。 
是 的 , 这 意味 着 你 需要 再 次 阅读 器 件 的 数据 手册 ， 蕉 至 还 要 查阅 Explorer 16 用 户 指南 中 的 
电 踏 原理 图 ，。 
首先 ， 请 看 ADC 单元 的 框图 【参见 图 11-1)。 
该 ADC 的 架构 十 分 复 染 ， 具 省 很 多 有 趣 的 功能 ， 
Q 多 达 16 路 模 报 输入 。 
Q 两 个 输入 多 路 复 用 器 ,每 个 都 可 用 于 选择 不 同 的 输入 模拟 通道 以 及 不 同 的 套 考 电压 源 。 
C) 10 位 转换 器 的 输出 可 以 格式 化 为 整数 或 者 定点 数 .、 有 符号 数 或 者 无 罕 号 数 、16 位 数 或 
者 32 rt, 
D fs WI HER 2 BuMHAR S. "TELE dH PL PEI RH DAT ESOS c A9 LB aj 
作 同 步 。 
口 转换 输出 存储 在 32 位 宽 ，16 字 深 的 缓存 中 ,该 存 储 区 可 以 配置 成 顺序 扫描 模式 ， 或 者 
作为 简单 的 FIFO 缓冲 区 。 
上 述 所 有 功能 都 需要 合理 配 置 大 量 的 控制 寄存 器 。 我 知道 ， 读 者 面 对 如 此 众多 的 选项 并 要 
考 店 如 何 选择 是 件 信 人头 昏 的 事情 (特别 是 在 最 开始 )。 因 此 , 我 们 首先 要 以 最 直接 最 简单 的 方 
式 完 成 一 个 最 简单 的 示例 应 用 : 读 取 Explorer 16 板 上 电位 计 Rs 的 电压 , 见 图 11-2, 其 中 , 10kQ 
的 电位 计 与 电源 轨 直 接连 接 ， 因 此 其 输出 可 涵盖 3.3V 至 参考 地 之 间 的 范围 。Rs 的 输出 与 单 片 
机 的 RB; 引 脚 相 接 ， 读 引 脚 对 应 于 ADC 输入 多 路 复 用 器 的 输入 ANS, 


He Hg N. 论坛 euren 
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ANS | ADICONI 
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ANTI Ed 
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AN13 KH ! 
AN14 四 | | 采样 控制 | 控制 
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图 11-1 10 位 高 速 ADC 的 组 成 框图 


470 £2 


图 11-2. Explorer 16 板 上 电位 计 Rs 的 详细 电路 图 


HI Esdr de entm L PEI, 新 建 一 个 源 文件 pot.c, 引用 常用 的 头 文件 以 及 一 些 有 用 的 常数 
定 艾 。 第 一 个 常数 是 POT， 它 定义 了 电位 计 使 用 的 输入 通道 ， 第 二 个 是 屏蔽 字 AINPUTS， 它 
用 于 将 输入 引 脚 定 交 成 模拟 的 或 数字 的 : 


"dr. FH Jj IJ l 论坛 B # If 
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** It's an analog world 
** Converting the analog signal from a potentiometer 


// configuration bit settings, Fcys-72 MHz, Fpbe36 MHz 

&pragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

"pragma config FPLLIDIV=DIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIVeDIV 1 
Hpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-QFF, CP-OFF, BWPeOFF ~ 
Winclude -«p32xxxx.h» 


#define POT 5 // 10 k potentiometer on ANS input 
#define AINPUTS Oxffef // Analog inputs POT, TSENS 


所 有 ADC 控制 寄存 器 的 初始 化 工作 最 好 在 一 个 简短 的 函数 initapc ft) 中 进行 , 它 负责 完 
成 初 站 配置 。 

DO apiPcFG 用 于 屏 项 模拟 输入 通道 选择 0 表示 特 对 应 引 脚 配置 为 模拟 输入 ，L1 则 配置 
为 数字 输入 。 

OD AD1CON1 设置 自动 开始 转换 ， 可 以 在 自动 定时 采样 阶段 结束 时 触发 ， 此 外 ， 输 出 值 被 
格式 化 为 简单 的 无 符号 数 或 右 对 齐 Ces) dr, 

0 由 于 趟 使 用 扫描 婧 数 {只 有 一 路 输入 )，AD1CS5L 将 被 请 零 ， 

O ADICON2 选择 使 用 多 路 复 用 器 A. ff ADC 参考 输入 连接 到 模拟 输入 电源 轨 AVdd 和 
AVss 5H, 

O AD1CON3 选择 转换 时钟 源 和 分 频 器 ， 

0 最 后 配置 ADON， 整 个 ADC 外 围 设备 都 会 被 激活 并 做 好 使 用 淮 备 。 


void initADC( int amask) 


ADIlPCFG = amask; // select analog input pins 

AD1CONl1 = 0; // manual conversion sequence control 
ADI1CSSL = 0; // no scanning required 

AD1CON2 = O; // use MUXA, AVss/AVdd used as Vref-/- 
ADICONIS0xl1F02; // Tadz24«1) x 2 x Tpb-6x2"7 nas»75 ne 


AD1CONlbits.ADON-1; // turn on the ADC 
| //initADC 
amask 可 看 作 初 始 化 子 程序 的 参数 ， 这 样 处 理 就 可 以 在 今后 的 应 用 中 灵活 地 选择 不 同 的 【和 
Ft) f A aus, 


注解 f PIC32 A K 6) JE 2E B] iR 3E JR — HE, ADC HORSE P 5FBL 8 dS 34 8 DE 
B—ifnd kdo e X. Wak akan, Ad £F (eir ADC 模块 的 代码 更 具 可 诗 性 . 


ET ADC 模块 的 灵活 性 ， 我 个 人 建议 你 第 一 次 最 好 通过 直接 访问 备 种 控制 害 在 器 来 
RÈ ADC i£ TH $E Edu. T EROR FE IE ded de He AE RS. 


11.4. 完成 第 一 次 转换 

实际 的 模 - 数 转换 过 程 分 为 两 步 。 首 先 要 采样 输入 电压 信号 ， 然 后 断 开 输入 引 脚 并 开始 真正 
的 转换 过 程 ， 将 已 采样 的 模拟 电压 信号 转换 成 数字 信号 。 这 两 个 阶段 由 ADICONI 寄存 器 中 的 两 
个 独立 的 控制 位 SAMP 和 DONE 进行 控制 。 这 两 个 阶段 的 时 序 对 测量 结果 的 准确 度 有 重要 影响 。 
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W Y ` 
O 在 采样 阶段 ， 外 部 信号 与 内 部 电容 相连 ， 读 电容 会 被 充电 并 接地 输入 电压 。 充电 时间 


TD BUR i5 sscen 
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本 例 中 ， 阻 抗 等 于 10k). 以 及 内 部 电容 的 大 小 成 比例 。 通 常 ， 在 能 与 输入 信号 频率 匹 
配 的 情况 下 (这 里 不 讨论 访问 题 )， 采 样 时 间 越 长 ， 结 科 越 寻 。 


a ier rini 与 所 选 的 ADC 时 钟 源 有 美 。 读 时 钟 源 可 以 是 外 部 总 线 时钟 信 号 的 分 频 
号 ， 也 可 以 是 单独 的 RC 振荡 器 。 别 看 RC 振荡 器 的 结构 很 简单 ， 当 PIC32 需要 在 低 
"k nm their 它 就 是 很 好 的 选择 。 人 然而 ， 
在 其 他 太 多 数 情况 下 ， 使 用 振 萝 器 时 钟 分 频 则 是 更 好 的 选择， 这 是 因为 它 能 与 外 围 设 
备 总 线 的 运行 同步 , 从 而 能 更 好 地 抑制 内 部 噪声 。 在 符 台 ADC 模块 规范 要 求 的 悄 说 下 ， 
转换 时 钟 要 尽 可 能 快 。 
下 面 是 基本 的 转换 例 程 。 
int readADCí( int ch) 
AD1CHSbits.CHÜUSA s ch; //! 1. Belect analog input 
AD1CON1bits.SAMP = 1; // 2. start sampling 
TICON = 0xs8000; TMR1 = 0; // 3. wait for sampling time 
while (TMR1 < 100); /! / 
AD1CONlbits.SAMP = 0; // å. start the conversion 
while (I!ADICONIbits.DONE);  // 5. wait conversion complete 
return ADCIBUFO; // 6. read result 
} // readADC 
11.5 ”自动 采 梓 的 时 序 


可 见 ， 我 们 采用 最 基 本 的 方法 ， 即 利用 定时 器 实现 两 个 等 待 循环 ， 就 为 采样 阶段 提供 了 和 精 
确 的 上 时序。 在 PIC32 的 ADC 模块 中 ,采样 阶段 可 以 目 定 半 为 最 多 32x Ts。 是 省 科 用 说 功能 仅 
取决 于 源 阻 抗 与 ADC 输入 电 窜 的 乘积 。 只 要 将 ADICONI WF fT aF SSRC fix Bg 0x7, EHE 
在 自 定时 采样 周期 结束 后 自动 启动 转换 。 采 样 周期 本 身 的 长 讼 是 由 ADl1CON3 寄存 器 的 SAM 位 
控制 的 。 下 面 基 改进 后 的 新 程序 ， 它 采用 了 自动 定时 采样 与 转换 触发 器 : 


void initADC( int amask! 


| 


AD1PCFG = amask; // select analog input pins 

AD1CON1 = 0x00E0; //! automatic conversion after sampling 
AD1CSSL = Q; /i no scanning required 

AD1CON2 = 0; // use MUXA, use AVdd & AVss as Vref+/- 
AD1CON3 = OÜxl1F3F; //! Tsamp = 32 x Tad; 

ADICONlbits.ADON = 1; // turn on the ADC 


) //initADC 


证 注 意 是 如 何 产生 启动 转换 : CEE A ERREEN ESE EB E idR TJ. APERI Te e TEL IMS 
口 Jc FREIE EISE AA fib IHE S c he DR HE 3: PEB PELIS [RT Tid + 

口 一 条 命令 【局 动 采样 阶段 ) 就 能 完成 整个 采样 与 转换 过 程 。 

ADC 经 过 如 此 配置 后 ， 启 动 转 换 和 读 取 转换 结果 就 变 得 很 简单 了 。 

O 用 AD1CHS 选择 来 自 多 路 复 用 器 A 的 输入 通道 。 

D 置 位 AD1CON1 寄存 器 的 SAMP 位， 启动 定时 采样 ， 之 后 立即 开始 转换 ， 

口 当 整 个 过 程 结束 并 且 转 换 结 果 就 绪 后 ，aD1CON1 寄存 器 的 DONE 位 置 位 。 

O iXX ADCIBUFO 寡 存 器 ， 立 即 得 到 期 望 的 转换 结果 


LI gi 
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int readADC( int ch) 


[ 


AD1CHSbitg .CHOSA = ch; // 1. select input channel 
ADICONIbiL28.5AMP = 1; // 2. start sampling 
while (lIADICONIbits.DONE); 了。 wait conversion complete 
return ADCIBUFO; // 3. read conversion result 

) // readADC 


11.6 开发 演示 系统 


现在 还 要 做 的 是 找 出 一 种 有 趣 的 方式 ， 在 Explorer 16 演示 板 上 演示 转换 结果 。 使 用 接 在 
PORTA EAJ LED 灯 是 一 种 令 人 感 兴 趣 的 方式 , 但 是 那些 使 用 PIC32 Starter Kit [1] FH] gk Eite 
入 这 种 快乐 , 因为 这 种 开发 板 上 的 大 部 分 PORTA 引 脚 都 与 JTAG 端口 相 接 。 因 此 , 我 们 特使 用 
第 10 EFRR LCD 国 数 库 来 显示 块 状 条 形 图 。 设 错 , 我 们 要 使 用 第 10 SEXT EU) PESE BLOG HITS 
这 和 二 分散 精 力 。 王 面 是 我 们 将 用 来 副 试 模 - 数 转换 功能 的 主 程序 ， 

marin 


| 
int i, a; 


// initializationa 
initADC( AINPUTS); // initialize the ADC 
initLCD(); // initialize the LCD display 


// main loop 
whileí 1) 
[ 


a = readADC( POT); // select the POT input and convert 


// reduce the 10-bit result to a 4 bit value [0..15) 
// (divide by 64 or shift right 6 times 
B >> = 5; 


// draw a bar on the display 

cClrLCD(); 

for í ise0; i«-a; i++} 
putLCD( OxFF); 


// slow down to avoid flickering 
Delayma( 200); 
) // main loop 
) // main 


HI ADC 初始 化 子 程序 后 ， 就 读 初 始 化 LCD 显示 模块 了 。 然 后 在 主 循环 中 对 ANS5 进行 
转换 并 且 将 输出 结果 格式 化 为 适合 特殊 显示 需要 的 形式 。 根据 上 述 代 码 的 配置 ，10 位 转换 输出 
TEE pci IH fE 0— 1023 之 内 的 右 对 齐整 数 。 再 把 结果 除 以 64 (ES BE CURES 6 位 )， 就 可 以 
将 结果 减 小 为 0-15 之 内 的 数 。 显 示 与 结果 个 数 相同 的 方块 ， 就 能 得 到 一 个 长 度 与 电位 计 输 出 
电压 成 比例 的 方块 条 。 

请 记 得 特 #include<> 语 名 添加 到 LCD.h 国 数 库 并 和 将 lib 目录 下 的 explore.c 和 LCDlib.c 
漆 加 到 工程 的 产 文 件 列表 中 。 

生成 工程 ,然后 用 通用 的 In Circuit Debugging (在 线 调试 ) 检查 表 对 Explorer 16 演示 板 编 
程 。 如 果 一 切 正常 ,你 就 能 使 用 电位 计 了 , 把 电位 计 从 一 侧 沸 动 到 另 一 侧 就 能 观察 到 16 个 方块 
对 应 地 从 左 侧 称 向 右 侧 。 
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wr 
11.7 创建 自己 的 小 型 ADC ARU 


我 们 和 将 反复 合用 初始 化 ADC 模块 和 完成 单 次 自 定 时 转换 的 简单 子 程序 。 为 此 ， 可 以 特 它 
们 单独 该 在 小 型 函数 库 ADClib.e 中 ， 并 将 这 个 新 函数 库 添加 到 lib sc P ern. 
pt 


t+ ADClib.c 
*ow 


* / 
include <p32xxxx.h> 
H#include «ADC.h» 


// initialize the ADC for single conversion, select input pins 
void initADCi int amask) 


ADIPCFG = amask; // select analog input pins 

ADICON1 = üÜxOOED; // auto convert after end of sampling 
ADICSSL = 0; // no scanning required 

ADICONZ = 0; // use MUXA, AVss/AVdd used as Vrefs/- 
ADICON3 = OxlFiF; // max sample time = 31Tad 

ADICONI1SET = O0xB80U00; // turn on the ADC 


] //initADC 


int readADC| int ch) 


| 


AD1CHSbits.CHO0SA = ch; // select analog input channel 
AD1CON1bits.SAMP = 1; // start sampling 

while (l!ADICON1bits.DONE); // wait to complete conversion 
return ADCIBUFO; // read the conversion result 


} // readAnc 


和 LCD.h ZF Fe. PATTER AEA E SLE HET 5 16] He p CERE Dt 1 AP I CE. C 
件 中 ， 并 将 它 保存 到 include 目录 中 。 


/* 

** ADC.h 

Ër ñr 

ef 

Sdefine POT 5 //10k potentiometer on AN5 input 
define TSENS 4 // TCl047 Temperature sensor on AN4 


Wdefine AINPUTS Oxffcf // Analog inputs for POT and TSENS 


// initialize the ADC for single conversion, select input pins 
void initADC( int amask? ; 
int readADC( int ch]; 


这 样 就 很 简单 了 。 接 下 来 还 有 更 多 的 乐趣 和 游戏 ! 
11.8 ”乐趣 与 游戏 


我 得 承认 ， 上 个 工程 并 不 是 很 对 人 党 备 。 毕 竟 ， 我 们 使 用 的 是 32 位 单片机 ， 它 的 时 钟 频 
率 达 72MHz， 集 成 的 10 位 模 - 数 转换 器 每 种 能 完成 几 十 万 次 转换 , 但 是 我 们 只 保留 了 转换 结果 
中 的 4 位 数据 , 并 且 在 LCD 显示 屏 上 只 能 看 到 一 个 方块 移动 。 能 否 做 得 更 具 挑战 性 并 且 更 好 玩 
Mà? 开发 一 个 一 维 的 Pac-Man HER, 3&(( 135 ds iM "Pot-Man" 游戏? 


(DH 20 世纪 RO dq [Cl TA "ERG AT Wm “837 RF. —— iE 
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在 这 个 古老 的 Pac-Man 游戏 ( 别 告诉 我 你 没 听 说 过 这 个 游戏 , THE .mae TES, 
维基 百科 ) 里 ， 小 精灵 Pac 在 二 维 的 迷宫 里 走 来 走 去 ， 绝 望 地 寻找 食物 。 现 在 ， 只 需 稍 加 修 虽 
我 们 就 能 构建 出 一 个 读 游 戏 的 一 维 简化 版 ， 并 根据 移动 方向 用 < 或 者 > 字符 表示 Pac, Pac Hië 
{E LCD 显示 屏 的 某 一 行 上 左右 移动 ， 并 受 电位 计 位 置 的 控制 。 而 食物 块 则 由 * 宇 符 表 示 ， 并 且 
随机 地 放置 在 与 Pac 同行 上 的 革 个 位 置 。 一 旦 Pac 到 达 某 个 食物 所 在 处 ， 就 能 吞 下 食物 并 且 继 
续 移 动 ， 然 后 在 其 他 位 置 丸 会 出 现 一 个 新 食物 。 

这 里 和 将 再 次 使 用 非常 重要 的 伪 随 机 数 发 生 器 函数 randi) (fE stdlib.h PES). rAr iN 
戏 都 需要 一 定 的 不 可 预 油 性 ， 而 伪 随 机 发 生 器 正 是 电脑 游戏 在 轴 辑 世界 实现 的 一 种 方式 ， 天 且 
不 会 无 限 重复 ， 

首先 ， 要 修改 前 面 的 工程 代码 或 者 重新 编写 一 个 全 新 的 Pot-Man.e 文件 。 然 后 创建 一 个 新 
[ 程 ， 我 建议 就 将 它 命名 为 POT。 实 际 上 ， 只 需 译 加 儿 行 代码 就 能 实现 简单 的 动画 。 


++ PoL-Man.c 
* 


ty 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpbs35MHz 

#pragma config POSCMOD-XT, FHOSC-PRIPLL 

üpragma config FPLLIDIVsDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
K&pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP-OFF 


s&include «p32xxxx.h» 
#include «explore.hs 
#include -LCD.h» 
Kinclude zADC.h» 


main () 
| 
int a, r, p. n: 
/f 1. initializationsa 
initLCD (i); 
initADC( AINPUTS)!; 


// 2. use the first reading to randomize 
srand([ readADC| POT)); 


ii 3. init the hungry Pac 

p = '<'; 

// 4. generate the first random food bit position 
r = randi) * 16; 


// main loop 
whileí 1] 


// 5. select the POT input and convert 
a = readADC( POT); 


// 6. reduce the 10-bit result to a 4 bit value (0..15) 
// (divide by 64 or shift right 6 times 
#m>> = 6; 
/f T, turn the Pac in the direction of movement 
if í a < n)// moving to the left 
p = '!»'; 
if ( a > n) // moving to the right 
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p= 4 $14 
// 8. when the Pac eats the food, generate more food 
while (a == r | 

r=randi} ý 16; 


// 9. update display 
clrLCD(); 

BeELCDC( a); putLCDí p); 
BetLCDC( r); putLCD( '*'); 


// 10. provide timing and relative position 
Delayma( 200); // limit game speed 
nz-a; // memorize previous position 
|] // main loop 
} // main 
D 第 1 部 分 ， 对 ADC 模块 和 LCD 显示 模块 进行 常规 的 初始 化 。 
口 第 2 部分， 首次 读 取 电位 计 值 ， 并 以 电位 计 的 位 置 作为 伪 随 机 数 发 生 器 的 种 子 。 这 样 可 
以 使 每 次 的 游戏 情况 不 同 。 但 是 要 保证 电位 计 不 会 总 在 最 左 侧 或 最 布 侧 。 因 为 那样 对 
应 的 种 子 值 就 总 为 0 或 者 1 吕 3， 这 导致 每 次 游戏 重启 时 伪 随 机 数 都 会 以 完全 相同 的 顺 
序 出 现 ， 游 戏 会 因此 而 变 得 重复 。 
第 3 部 分 ， 可 以 指定 小 精灵 Pac 的 初始 方向 为 任 一 方向 。 
第 4 部分， 确定 第 一 块 食物 的 第 一 个 随机 位 置 。 
第 5 部 分 ， 在 主 循环 内 检查 电位 计 肖 片 的 最 新 位 置 。 
第 6 部 分 ， 只 保留 10 位 整数 的 高 四 位 ， 对 应 0-~ 
第 7 部分， 比较 新 位 置 和 前 一 次 循环 检测 到 的 位 置 ， 决 定 Pac 读 向 哪个 方向 移动 。 如 果 
ADC 结 娄 减 小 ， 那 就 意味 着 电位 计 发 生 逆 时 针 转 动 。 国 此 Pac 要 向 左 移动 。 反 之 ， 如 
E ADC 结果 与 上 一 深 循 环 的 结果 相 比 增 太 了， 那 就 意味 着 电位 计 发 生 顺 时 针 转 动 ， 轩 
此 Pac SE [np 33 E92, 
LE 第 8 部 分 ， 比 较 Pac 的 新 位 置 (ADC 读数 ) de 如 果 这 两 个 位 置 重 合 《 即 
Pac 抵达 食物 处 )， 那 么 就 立刻 计算 新 食物 的 随机 位 置 (rz)。 由 于 新 位 置 可 能 与 旧 位 置 
相同 【如 村 所 用 的 伪 随 机 数 发 生 器 很 好 ， 那 么 概率 为 M 因此 这 人 小 过 程 要 在 while 
循环 中 完成 。 换 徊 话说， 我 们 创建 的 新 “玉米 粒 ” 可 能 就 在 Pac 的 嘴 边 。 我 们 显然 不 
愿意 这 样 ， 难 道 你 不 觉得 这 样 太 证 挑战 性 了 乞 ” 
Lb 地 后 ， 第 3 部分， 清除 显示 内 容 ， 然 后 在 新 位 置 放置 代表 Pac 和 食物 的 两 个 符号 。 
UL 3510554. [一 个 短暂 的 延 时 结束 循环 ， 并 保存 Pac 的 位 置 以 恒 下 一 次 循环 比较 。 
别 忘记 引用 工程 lb 目录 下 的 LCDlib.c、ADClib.e 以 及 Explore.c 文件 。 生 成 工程 ， 并 将 它 
烧 录 到 Explorer 16 演示 板 上 。 你 不 得 不 承认 ， 模 - 数 转换 现在 变 得 有 趣 多 了 ! 


11.9 ”温度 检测 


接 下 来 的 任务 更 困难 ，Explorer 16 演示 板 上 安装 有 温度 传感器 ， 它 正巧 是 Microchip 公司 
的 高 线性 度 电 压 输出 型 集成 温 座 传感器 件 TC1047A。 读 器 件 非 常 小 ， 采 用 SOT-23 (3 个 引 脚 . 
贴 片 安装 ) 封装 ， 功 耗 不 超过 35pA (上 典型 值 )， 工 作 电 压 范 围 是 2.5 一 5.5V。 它 的 输出 电压 与 
电源 电压 元 美 ， 并 且 和 温度 成 严格 的 线性 关系 {通常 在 0.5C )， 冬 率 为 10mVAC 。 其 偏 置 电压 
与 绝对 温度 的 关系 参见 图 11-3 中 的 公式 ， 

在 此 ， 我 们 可 以 再 次 使 用 PIC32 的 ADC 将 模拟 输出 转换 为 数字 信号。 根据 Explorer 16 f 
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示 板 的 原理 图 (参见 图 11-4)， 温 度 传感器 的 输出 直接 与 模 所 输入 通道 ANA 相连 : 


Vor (10mV T} (Temperature C) + 500 mV 


-40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1001101230 — 125 
iE CC) 


图 11-3 TCIO47A 的 输出 电压 与 温度 的 甘 系 特性 


图 11-4 Explorer 16 演示 板 的 温度 传感器 TCT047A 的 详细 电路 图 


我 们 可 以 再 次 使 用 前 面 的 示例 中 开发 的 ADC 函数 库 ， 并 把 它 放 进 新 建 的 工程 TEMP 中 ， 
把 前 面 的 代码 保存 为 Temp.c。 

F 面 要 修改 代码 ， 增 加 一 个 新 的 常数 定义 TSENS， 将 它 作为 与 温度 传感器 相 接 的 ADC di 
AJDE., 

y* 

tė Temp .C 

++ Converting the analog signal from a TC1i047 Temp Sensor 

aij 

// configuration bit settings, Fcys-72 MHz, Fpb=36 MHz 

Hpragma config POSCMODZXT, FNOSCZPRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

#praqma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWPaOFF 


Hinclude «p32xxxx.h» 
HRinclude «explore.hs 
#include <LCD. h> 
#include <ADC. h> 


可 见 ， ADC 配置 或 者 局 动 转换 部 分 无 需 任 何 修改 。 但 是 在 LCD. 上 显示 结果 可 能 有 些 麻 烦 。 
得 度 传 感 辣 本 身 珊 有 一 定 的 噪声 ， 为 了 使 读数 更 加 稳定 ， 通 常 需要 进行 一 些 下 波 。 比 如 ， 和 将 1s 
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a=Ū; 
for ( je0; j < 10; j++) 
a--readADC( TSENS); // add up 10 readings 
iza/10; // divide by 10 to average 


根据 图 11-3 中 的 公式 ， 可 以 计算 出 Explorer 16 演示 板 上 的 TC1047A 测 得 的 绝对 温度 。 事 
实 上 ， 可 以 根据 下 面 的 公式 求 出 温度 值 : 
Va —500mV 


uui 


l0mv/C 


ah: 
Fout = ADC 的 读数 xADC 的 分 辩 率 (mVibit) 

由 于 PIC32 的 ADC 单元 配置 成 使 用 与 Ydd (3.3V) 相连 的 AVdd (FAAEA Hn Ei, 
WEA ADC 是 10 位 的 ， 于 是 可 知 ADC 的 分 辩 率 为 3.3mVibit。 因 此 ,温度 值 也 可 以 表示 为 : 
,. 33-500 
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我 们 可 以 很 容易 地 在 LCD 显示 屏 上 显示 绝对 温度 结果 ,但 是 这 样 岂 不 是 很 没意思 ? 要 是 
用 一 他 字符 的 位 交 作 为 指针 指示 相对 通 度 四 各 样 ? 隐 者 ， 用 诅 度 值 控制 前 面 工程 开发 的 一 维 
Pac-Man 游戏 怎么 样 ? 我 们 可 以 通过 加 传感器 吹 热 气 对 其 加 热 ， 从 而 使 Pac 向 布 称 动 ， 并 通过 
In] fo s e n SAE Pac 问 左 移动 。 

MERRER, ARFA XEM, ALERA ETES A 3: PE SU ER. Pelia kE AE 
考 值 以 决定 Pac 相对 显示 中 心 的 位 置 偏 移 量 。 在 主 循 环 中 更 新 光标 的 位 置 ， 当 温度 升 高 时 向 右 
移动 ， 或 者 当 检 说 到 温度 降低 时 间 左 移动 。 下 面 是 新 的 Temp-Man 游戏 的 完整 代码 ， 也 可 以 把 
巨 称 为 呼吸 分 析 仪 游戏 。 

main {| 

| 

int a, i, j], n, X, B; 


fz 1. initializations 
initADC( AINPUTS); // initialize the ADC 
initLCDi(i)];: 


// 2. use the first reading to randomize 

srand( readADC( TSENS))]; 

// generate the first random position 

r = randi) * 15; 

P = 'z'} 

// 3. compute the average value for the initial reference 
A x 0; 

for ( jz0; jc10; j++) 

I 


a+=readADC( TSENS); // read the temperature 
Delaymaí 100); 


iza/10; // average 


// main loop 
while 1) 


| 


HOHIBRI s... 
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// 4. take the average value over 1 second 
a = 0; 
for ( j=0; j«10; j++} 


| 
a += readADC( TSENS); // read the temperature 
Delayms( 100); 

| 


a /= 10; // average result 


// 5. compare initial reading, move the Pac 
az74(a-i]; 


// 6. keep the result in the value range 0..15 
if ( a > 15) 

A = 15; 
if ( a < O) 

是 =a 0; 


// 7. turn the Pac in the direction of movement 
if ( a < n) // moving to the left 

pz '-'; 
if ( a > n) // moving to the right 

P= '<'; 


// 8. as soon as the Pac eats the food, generate new 
while (a == r ) 
r = rand() *& 16; 


// 9. update display 
clrLCD(); 

BetLCDC( r); putLCD( '*"'); 
BetLCDC( a); putLCD( p); 


// 10. remember previous postion 
n = a; 


) // main loop 
) // main 


你 会 发 现 , 其 中 的 大 部 分 代码 与 前 面 的 工程/ 游戏 完全 一 样 。 而 它们 的 显著 区 别 主要 在 以 下 
几 个 部 分 ， 

OQ 第 3 和 第 4 部 分 用 Ls 周期 内 10 次 采样 值 的 平均 代替 单 次 采样 值 。 

D 第 5 部 分 ,计算 温度 差 ， 并 将 此 作为 相对 于 中 心 位 置 (7) 的 偏 移 量 。 

D 第 6 部 分 ， 检 查 边界 。 如 果 偏差 值 变 为 负数 并 上 且 超过 4 位 宽 座 ， 就 在 最 左 侧 显示 。 当 

偏差 值 为 正 数 并 且 超 出 4 位 寅 度 时 ， 在 最 右 侧 显示 。 

D 第 10 部 分 ,由 于 读 取 温度 值 并 计算 平均 值 过 程 已 经 使 游戏 速度 正常 因此 不 需要 再 延 时 。 

请 记得 包含 需要 使 用 的 所 有 函数 库 ， 并 根据 常用 的 检查 表 生成 该 工程 。 然 后 用 所 选 的 在 线 
调试 器 将 程序 烧 录 到 Explorer 16 演示 板 上 ， 试 试看 。 

你 过 到 的 第 一 个 问题 可 能 是 如 何 找 出 板 上 极 小 的 温度 传感器 。( 提 示 : 它 非 常 靠近 处 理 器 
单元 的 左下 角 ， 看 起 来 像 贴 片 三 极 管 。) 第 二 个 立刻 面临 的 间 题 则 是 如 何 向 电路 板 吹 气 ， 产 生 
热 空气 和 冷 空 气 从 而 使 Pac 动 起 来 。 这 看 起 来 容易 ， 其 实 很 难 。 事 实 上 ， 我 个 人 觉得 吹 冷风 
最 难 ， 有 些 朋友 说 这 可 能 和 我 当时 所 处 的 环境 有 关 ， 如 果 我 在 市 场 里 工作 ， 那 么 到 处 都 是 热 
空气 ! 


_164 — # L$ BBSƏ4dianyuan.com ALm 


11.10 小结 


Aue Cb] Wo Hr Eg, JE22410 HJ PIC32 的 ADC Heres ur ue. 3e HH T jx 
名 配置 中 的 一 种 简单 配置 ,并且 只 用 到 少量 高 级 功能 。 我们 还 尝试 获取 Explorer 16 (r ba fab Ut 
的 两 种 模拟 输入 傅 号 ， 和 希望 你 能 在 此 过 程 中 获得 乐趣 ， 


11.11 对 PIC24 行家 的 提示 


PIC32 的 ADC 模块 与 PIC24 的 基本 一 样 ， 但 还 是 增加 了 一 些 重要 功能 。 王 面 是 一 些 会 影 
"n PIC32 程序 移植 的 主要 区 别 。 

(1) fEAD1CON1 寄存 十 中 ， 转 换 格 式 选 项 如 今 已 经 扩展 为 32 位 小 数 形式 。 

(2) CLRASAM filz iA o HEB] ADICONI 窜 存 莫 中 ， 它 能 在 弟 一 次 中 断后 停止 转换 过 程 。 

(3) AbD1cON2 寄存 器 新 增 了 自动 标定 横 式 ， 用 于 减 小 ADC [a W, SW OFFCAL 控制 位 ， 
用 于 进入 标定 模式 。 

(4) AD1CHS 寄存 器 的 控制 位 如 今 位 于 32 位 字 的 上 半 部 分 。 还 有 一 个 CONBD 控制 位 ， 
它 用 于 选择 第 二 个 输入 多 路 复 用 器 的 负极 性 输入。 


11.12 提示 与 技巧 


如 果 所 需 的 胰 样 时 间 超 出 能 况 提 供 的 最 大 时 间 (32 x Tals MATURE EII E Ts， 更 好 
的 方法 则 是 重新 开始 并 多 许 上 自动 开始 采样 【在 结束 转换 时 )。 这 样 无 论 是 否 开始 转换 ， 采 样 电路 
始终 打开 并 充电 。 此 外 ， 利 用 定时 器 3 周期 性 地 清除 SAMP 位 (ADICONI 中 SSRC 位 的 功能 之 

-) 并 且 充 许 ADC 转换 结束 中 断 提 供 更 宽 的 采样 周期 ， 同 时 使 所 需 的 MCU 开销 最 小 。 在 这 种 

情况 下 ， 没 有 无 限 等 待 循 环 ， 只 有 当 得 到 转换 结果 并 淮 备 被 提取 时 ， 才 产生 周期 性 的 中 断 。 

此 外 ， 并 入 是 所 有 的 应 用 系统 都 需要 对 模拟 输入 量 进行 完全 转换 。PIC32MX 系列 单片机 
还 提供 【两 个 ) 模拟 比较 模块 ， 并 带 有 专用 的 输入 多 路 复 用 器 。 它 们 可 用 于 那些 在 模拟 输入 量 
超出 阔 值 时 需要 做 出 快速 唔 应 的 应 用 。 上 比较 时 璐 需要 配置 ADC、 选择 通道 和 转换 ,并且 能 连续 
进行 。 当 达到 套 考 电压 时 就 会 立即 产生 中 断 (或 者 产生 一 个 输出 信号 )， 

说 到 参考 电压 ， 还 有 另 一 个 称 为 比较 跨 参 考 (Comparator Reference). 的 模块 可 以 使 用 ， 读 
模块 能 有 效 地 表示 某 一 类 数 - 模 转换 器 。 它 可 以 和 比较 器 模块 一 起 使 用 ,也 可 以 单独 使 用 , 产生 
多 太 32 r£ XH, 


11.13 练习 


(1) 利用 ADC FIFO 组 在 收集 转换 结果 ， 并 配置 定时 器 3 实现 自动 转换 和 中 断 ， 当 读 缓 存 
满 时 才 调 用 函数 对 结果 进行 平均 。 

(2) 试验 与 其 他 模 所 传感器 接口 (利用 Explorer 16 板 的 原型 区 )， 比 如 压力 传感器 、 湿 度 
传感器 均 至 加 速度 计 。 两 坐标 或 三 坐标 固态 加 速度 计 的 价格 正在 逐步 降 怀 ， 很 容易 获得 。 与 它 
们 相 接 只 需要 一 些 模拟 输入 引 脚 和 一 个 快速 的 10 位 ADC 模块 。 


11.14 参考 书 


Bonnie Baker Hp3E f] A Baker 5 Dozen: Real Analog Solutions for Digital Designer, 介绍 如 何 
合理 周到 地 使 用 模 - 数 转换 器 最 详尽 的 参考 书 ， 
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| (eco 
11.15 链接 
www.microchip.com/filterlab, 可 以 从 读 网 址 下 载 免 费 的 FilterLab 软件 ， 它 能 帮助 你 快速 高 
a Hh e Ed y PES A PU EUER S. 


www.microchip.com/stellentdcplg?IdeService-58 GET PAGE&nodeld-2 102&param-en(02 1419 
及 pageld=79。 这 里 有 各 种 温 放 传 感 器 以 及 不 同 的 接口 选择 ， 包 括 直 接 的 PC 或 SPI 数字 输出 。 
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恭喜 你 ! 你 又 完成 了 5 章 的 学 习 ! 你 已 经 学 会 了 使 用 PIC32MX 的 一 些 关 键 硬件 外 围 设备 
模块 ， 还 在 Explorer 16 演示 板 上 进行 了 实践 。 

在 本 书 的 第 三 部 分 ， 我 们 将 开发 几 个 新 工程 ,这些 新 工程 需要 你 能 很 快 学 会 使 用 几 个 新 模 
块 。 因 为 这 些 工 程 的 难度 会 有 所 增加 , 所 以 你 最 好 在 手边 淮 备 一 个 实际 的 演示 板 (Explorer 16), 
同时 也 需要 你 能 够 通过 局 部 的 改动 和 利用 原型 板 区 来 增加 演示 板 的 功能 。 在 以 下 章节 中 ， 会 在 
需要 时 给 出 务 单 的 原理 图 和 元 问 件 编写 。 在 本 书 配套 网 站 www.ExploringPIC32.com 上 ,你 可 以 
找到 更 多 关于 扩展 板 和 原型 板 区 的 功能 说 明 ， 它 们 可 以 帮助 你 更 好 地 开发 更 高 级 的 工程 。 
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第 12 章 捕获 用 户 输入 


12.4 计划 
所 在 , H— REUS 


按理 说 模拟 输入 信号 A ASA RIEME PSEMA Ho He 建立 用 
户 接 口 的 真正 基础 却 是 数字 输入 信号 。 和 这 个 一 样 错位 的 还 有 ， 在 很 长 一 段 时 间 内 ， 人 类 的 思维 
模式 也 被 训练 成 只 采用 按钮 和 开关 的 方 式 来 和 机 器 进行 交互 。 这 是 因为 采用 语音 、 手势 和 视听 这 
些 方式 会 使 人 机 接 H r 复 张 性 增加 数 倍 ， 以 至 于 人 们 宁可 使 用 按钮 和 开关 ， 从 而 能 通过 简单 的 
e (和 “不 是 (0) 这 种 本 原 的 方式 来 和 机 器 进行 交互 。 而 最 近 由 视频 游戏 和 移动 电话 厂 
商 所 发 起 的 一 些 革 新 ， 正 是 由 于 采用 了 更 为 复杂 的 交互 方式 ， 因 而 产生 了 很 高 的 关注 度 ， 引 起 了 
请 费 者 的 狂热 筷 捧 。 例 如 任天堂 Wii 的 加 速度 传感器 ， 还 有 iPhone (0) S Mb ex fuge vr Be, 

在 本 章 中 ， 我 们 将 探索 用 多 种 方式 来 捕获 “传统 ”的 用 户 输入 。 通 过 检测 按钮 和 简单 的 机 
械 开 关 的 动作 、 读 取 旋 转 编码 器 上 的 输入 以 及 读 取 计算 机 键盘 可 以 得 到 这 些 用 户 输入 。 这 样 我 
们 厌 可 以 研究 多 种 可 行 方 法 井 对 其 优 劣 进行 评 佑 。 我 们 还 将 实现 软件 状态 机 ， 虹 习 使 用 中 断 并 
学 习 使 用 一 些 新 的 外 围 设备 。 


122 准备 


除了 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 在 内 的 这 些 常 见 软件 工具 
之 外 ， 本章 还 需要 用 到 Explorer 16 演示 板 和 你 自行 选择 的 在 线 调 试 器 。 你 还 需要 在 手边 淮 备 一 
个 电 烙 铁 和 一 些 元 器 件 , 从 而 可 以 通过 原型 板 区 或 者 小 扩展 板 来 扩展 Explorer 16 演 示 板 的 功能 。 
你 还 可 以 访问 本 书 配套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 来 获取 有 关 扩 展板 的 更 多 信息 ， 从 而 
EFSER RAE AI. 


AR B RETURER A IRA BUSTA 2 — 但 最 终 所 有 从 端 
口 引 脚 读 取 的 输入 信息 还 是 会 以 数字 信号 来 表示 。 单 片 机 具备 较 高 的 运行 速度 ， 而 开关 又 具备 
一 些 机 械 (弹性 ) 特性 ， 因 此 需要 我 们 关注 这 个 问题 ， 

在 图 12-1 中 ,4 个 按钮 中 的 一 个 会 和 Explorer 16 演示 板 相连 接 。 空间 状 


433W 


BF, 开关 保持 开 


图 12-1 Explorer 16 演示 板 的 按钮 布局 
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如 果 把 开关 看 成 一 个 理想 器 件 ， 那 么 两 个 状态 之 间 的 转换 会 并 刻 完 成 ， 毫 不 含糊 ,但 事实 上 会 
有 一 后 扩 不 同 。 如 图 12-2 所 示 , 按 下 按钮 并 产生 物理 连接 后 , 并 不 能 得 到 一 个 利索 的 电 平 转换 ， 
所 用 材料 的 弹性 特性 ， 触 涉 的 表面 氧化 物 以 及 其 他 一 些 因素 都 会 导致 电 平 转换 变 成 一 个 跳 变 序 
列 ， 随 着 设 苦 的 老化 和 采 损 ， 订 列 中 跳 变 的 次 数 会 增加 ， 时 间 也 会 变 长 。 这 种 现象 通 囊 称 为 触 
KEJE (contact bouncing)， 最 坏 情 况 下 会 持续 几 百 微 种 ， 甚 至 几 毫 种 。 
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peer 


Fi EPEAN 
图 12-2 机 机 开关 的 电气 响应 


释放 按钮 时 ， 两 个 触 头 表面 之 间 的 压力 消失 ， 电 路 断 开 ， 从 而 也 会 发 生 类 似 的 弹跳 效应 。 

对 于 运行 在 商 时 钟 频率 下 的 PIC32 来 说 ， 这 种 弹 嘴 事件 的 持续 时 间 相 对 来 说 是 非常 大 的 。 
对 输入 信号 线 状 态 的 密集 轮 询 会 检 铀 到 每 一 次 弹跳 ， 并 将 其 计 为 对 按钮 的 多 次 和 不同 的 按压 和 释 
上 放 。 因 此 ， 第 一 个 实验 中 ,我们 将 设计 一 小 段 代码 来 模拟 此 事件 ， 从 而 获知 Explorer 16 演示 板 
I-TeHLTI "ME, 

创建 一 个 新 工程 ， 名 称 为 Buttons， 疝 其 中 加 入 一 个 新 的 源 文 件 ， 名 称 为 bounce.c: 


++ bounce.c 
Ý È 


=y 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb=36MHz 

Kpragma config POSCMODeXT, FNOSC-PRIPLL 

Wpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL*MUL 18, FPLLODIV=DIV 1 
8pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTENsOFF, CP-OFF, BWPeOFF 
#include zp32xxxx.h» 

mainí( void) 

Í 


int count; // the bounces counter 


count = 0; 

// main loop 

whilei 1] 

[ 
// wait for the button to be pressed 
while ( RD&); 


// count one more button press 
count es; 
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// wait for the button to be released 
while 4| ! ,, ED6] ; 


} // main loop 


) // main 


切 始 化 计数 器 之 后 ,程序 直接 进入 主 循环 ,等待 演 示 板 上 最 左边 的 按钮 (标示 为 S3， 并 和 
RD6 特 入 引 肢 相连 接 ) 被 按 下 【转换 为 刺 辑 低 电 平 )。 一 旦 检 而 到 按钮 上 的 压力 ， 就 将 计数 器 
值 加 1， 并 进入 到 下 一 个 等 待 按钮 释放 的 循环 中 ， 从 而 能 鳄 重 新 从 头 开 始 进行 主 循环 。 

马上 生成 读 工 程 , 并 使 用 你 自选 的 在 线 调 试 器 在 Explorer 16 演示 板 上 调试 代码 。 为 了 完成 
这 第 一 个 实验 ， 现 在 就 运行 读 代 码 ， 并 慢 慢 按 下 S3 按钮 多 次 ,次数 定 为 一 个 预 设 的 数值 ， 就 
T 20 KE! 停止 程序 的 执行 ,查看 变量 count 的 当前 值 。 仅 需要 将 鼠标 移动 到 编辑 窗口 中 的 读 
变量 上 ， 就 可 以 看 到 一 个 小 的 弹出 消息 框 ， 基 中 显示 读 变 车 的 值 (需要 在 MPLAB 中 启用 读 功 
HE); 或 者 打开 Watch 窗口 ， 将 变量 count 加 和 其 中 【将 其 显示 方式 设 为 Decimal， 也 就 是 十 进 
LP 

在 我 个 人 的 实验 中 ， 当 我 按 下 20 次 以 后 ， 获 得 的 count 值 通常 在 21 到 25 之 间 。 正 如 汽车 
制造 项 所 说 : “您 的 里 程 数 可 能 不 精确 !” 这 其 实 是 一 个 非常 好 的 结果 ， 表 示 大 多 数 时 候 根 本 就 
没有 发 生 弹 跳 。 这 个 实验 表明 触 头 质量 不 错 ， 但 同时 也 表明 演示 板 上 的 按钮 到 目前 为 止 使 用 得 
还 很 少 。 如 米 淮 备 设计 会 用 到 按钮 和 机 械 开关 的 应 用 程序 ， 就 应 读 考 虑 到 最 坏 情 况 ， 在 产品 的 
有 效 使 用 期 内 其 性 能 必 将 逐步 下 降 ， 


12.4 封闭 按钮 输入 信号 


谤 起 一 个 封装 方案 , 它 可 以 应 用 到 Explorer 16 演示 板 上 的 这 4 个 按钮 上 , 并 能 在 需要 时 扩 
展 到 一 组 更 多 的 按钮 上 。 我 们 从 一 个 简单 的 函数 开始 设计 ， 读 函数 收集 所 有 的 输入 信和 号， 并 特 
其 编码 在 单个 整数 中 。 将 之 前 的 源 交 件 另 存 为 Buttons.c， 并 加 入 到 工程 中 (35$ bounee.c)， 

int readK( void) 


(| // returns 0..F if keys pressed, 0 = none 
int c z 0; 
if ( ! RD6) // leftmost button 
ë [=8; 
if ( ! RD7) 
c | 24; 
if ( ! RAT) 
c |[z2; 
if | ! RD13) // rightmost button 
e | 21; 
return c; 
] // readK 


Explorer 16 f8CISMCI] Er Hb pash TE 3X 4 ARRIRA A LIU AY TERCER PI 8L 2 8] 3E 
连续 的 区 域 上 。 设 计 者 这 样 做 可 能 是 为 了 方便 演示 板 布局 ， 而 并 没有 想到 方便 软件 设计 者 的 
使 用 。 

代码 中 所 示 的 函数 readk () 接收 4 个 输入 信号 ， 然 后 将 其 连续 地 封装 于 一 个 整数 中 ， 并 
将 其 作为 函数 的 返回 值 。 图 12-3 阐述 了 编码 原理 。 
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o 
位 31 | 53 — S6 _ $5 


RD6 RD? RAT RD13 


nil — 
最 左边 的 按钮 最 右边 的 按钮 
图 12-3 readE() 按钮 编码 


国 紫 ,按钮 的 位 置 就 由 孙 数 返回 慎 的 单个 位 的 相对 位 置 反 映 出 来 ,其 中 最 高 有 效 位 (位 3) 
对 应 于 最 左边 的 按钮 的 状态 。 同 时 ， 对 每 个 输入 信号 的 亚 辑 电 平 值 进行 了 取 反 操作 ， 从 而 用 1 
来 表示 接 下 的 按钮 。 因 此 ， 在 空闲 状态 【 即 役 有 按钮 被 接 下 时 ) 调用 此 函数 ， 和 将 返回 0。 如 果 
所 有 的 按钮 邦 被 接 下 ， 返 回 OxOf, 

请 注意 目前 还 没有 执行 任何 涪 跳 消除 (debouncing) 操作 。 所 有 的 readK (0 函数 都 可 以 看 
成 输入 依 号 状态 的 一 幅 图 ， 将 输入 依 号 状态 用 数字 这 种 更 方便 的 格式 来 表示 。 如 果 有 一 个 按钮 
阵 别 ,以 了 x 4. 4x 4 或 者 更 大 的 区 域 进行 排列 ， 对 国 数 的 修改 也 是 很 容易 的 ， 同 时 可 以 保持 输 
出 格式 不 变 ， 也 不 需要 改动 接 下 来 我 们 要 编写 的 其 他 代码 。 

我 们 可 以 很 快 地 修改 main 0 国 数 , 使 其 采用 我 们 在 本 书 前 面 的 内 容 中 开发 的 LCD. BEER 
数 ， 在 LCD 显示 屏 上 显示 输出 结果 ， 


maini void) 


[ 


char s[16]; 

int b; 

initLCDi);: // init LCD display 
// main loop 


while 1) 


I 
ClrLCD() ; 
putsLCD( "Press any buttonin"); 
b = readkKi!)!; 
Bprintf( s, "Code = $X", bl; 
putsLCD( 8); 
Delaymsí 100); 


} // main loop 
) // main 


把 LCDlib.c 模块 加 和 人 到 工程 源 文 件 列表 中 ,重新 生成 读 工 程 ,并 使 用 在 线 调 试 跨 对 Explorer 
16 演示 板 进行 编程 。 

在 运行 这 个 简单 的 演示 程序 时 ， 你 可 以 发 现 , 一 旦 按 下 某 个 按钮 ， 就 会 立刻 显示 一 个 新 的 
编码 。 同 时 按 下 多 个 按钮 ， 则 会 产生 一 个 位 于 0x01 到 0x0f 之 间 的 不 固定 的 值 。 

为 了 方便 起 见 ， 将 readE() 函数 加 入 到 explore.c 库 模 块 中 。 如 果 你 使 用 本 书 附 带 资 源 中 
提供 的 代码 ， 就 会 注意 到 读 函 数 已 经 存在 ， 只 是 名 称 变 为 了 readkEY O0, ， 从 而 不 会 和 示 倒 代 
B; n: np 


12.5 ”消除 按钮 输入 弹跳 
现在 进行 弹跳 消除 。 弹 跳 消除 其 实 就 是 把 机 械 开关 的 错误 电 平 转换 全 部 进行 过 滤 ， 其 基本 
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U (do 
技术 就 是 在 检测 到 第 一 次 错误 转换 后 加 人 一 个 短 延 时 ， 延 时 之 后 再 验证 输出 是 寿 达 到 一 TTE 
的 状态 。 而 按钮 释放 后 ， 则 再 加 人 一 个 短 延 时 ， 并 在 延 时 之 后 验证 输出 是 否 处 于 空闲 状 态 。 
以 下 是 新 函数 getK O 的 代码 ， 执 行 上 面 所 说 的 4 个 步 又 以 及 上 下 代码 ; 


int getK( void) 
{ // wait for a key pressed and debounce 
int i0, F=0, j=0; 
int c; 
// l. wait for a key pressed for at least .l1sec 
ao ( 
Delayms( 10); 
if ( (c = rea3KEY()] 1) 


if ( e»r)] // if more than one button pressed 
r = C; // take the new code 
i++; 
} 
else 
iz; 


} while ( i«10); 


在 1 中， 有 一 个 do.while ffe. fg 10ms 循环 一 次 ， 使 用 readkKEY (0) m Zi dl ALTA 
态 。 读 循环 设计 为 在 10 个 循环 【总共 100ms) 之 内 一 直 设 有 发 生 弹跳 效应 时 才 停 止 。 在 这 段 时 
间 肉 ， 用 户 可 能 按 下 多 个 按钮 。 读 函数 适用 于 随 着 时 间 的 推 称 ， 一 个 或 凶 个 按 钥 被 依次 按 下 且 
情况 ， 而 不 是 假设 和 多 个 按钮 以 绝对 同步 的 速度 一 起 被 按 下 。 变 量 r 中 存放 的 代码 值 指明 了 在 这 
段 时 间 内 被 按 下 的 所 有 按钮 。 


ff 2. wait for key released for at least .1 sec 
L =Q: 
do [ 

Delayms( 10); 

if ( (ë = readKEY())) 


[ 
if (c>r) // if more then one button pressed 
r = C; fi take the new code 
i-0; 
j++; // keep counting 
] 
else 


) while ( i<10); 

在 2 中 ,情况 跟 1 完全 相反 ， 目 的 是 检测 按钮 的 释放 。do...while 循环 设计 用 来 等 待 所 有 
的 按钮 被 释放 ， 直 到 输入 稳定 在 空间 状态 下 ， 并 保持 至 少 100ms, 

// 3. check if a button was pushed longer than 500ms 

if ( j550) 

r«--0xB80; // add a flag in bit 7 of the code 

iE 3p, 实际 上 是 利用 了 一 个 额外 的 计数 器 ， 用 变量 j exon. 它 其 实在 第 2 个 循环 中 就 已 
经 加 入 了， 任务 是 检 副 按钮 按 下 的 持续 时 间 是 否 超过 了 一 个 给 定 的 装 值 。 此 处 设置 为 500ms。 当 
这 种 情况 发 生 时 ， 额 外 的 标志 位 【位 7) 会 加 到 返回 的 编码 中 。 这 就 很 方便 地 给 接口 提供 了 额外 
的 功能 ， 而 不 需要 在 Explorer 16 演示 板 上 加 入 额外 的 硬件 接 钮 )。 因 此 ， 比 如 说 接 下 最 左边 的 
按钮 一 小 段 时 间 ， 就 会 产生 编码 0x08。 但 是 如 果 按 下 它 超过 半 种 钟 ， 就 会 返回 编码 0x88。 
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// 4. return code 
return f; 
) // getK 


在 4 中 ， 把 变量 r 表示 的 按钮 编码 返回 给 调用 程序 。 
为 了 宰 试 新 功能 并 验证 接 钮 弹 踪 效应 已 经 消除 ， 现 在 用 以 下 代码 替换 main 0 函数 ， 并 保 
存 为 Buttons2.c 文件 : 


maini void) 


| 
char g[15]; 
int b; 


initLCDi(i); // init LCD display 
putsLCD( "Press any buttonin"); 


// main loop 
while 1) 
| 
b = getK(); 
Bprintf( B, "Code = £X", b); 
clrLCD(); 
putsLCD(í a}; 
) // main loop 
} // main 
已 住 在 工程 中 加 入 lib 目录 下 的 LCDlib.e 和 explore.c 模块 。 
将 工程 源 文 件 列 表 中 的 buttens.c 文件 用 Buttons2.c 替换 ， 并 重新 生成 读 工 程 。 用 在 线 调试 
ar Xf Explorer 16 演示 板 进行 编程 之 后 ， 运 行 读 代 码 并 观察 LCD 显示 屏 上 的 结果 。 
首先 可 以 注意 到 ， 结 果 和 之 前 的 示例 程序 运行 结果 刚好 相反 ， 新 的 代码 仅 在 按钮 被 释放 之 
后 才 在 显示 屏 上 有 所 显示 。 国 数 qetK 0 kin F k S ËR At (blocking function)。 它 等 待 用 
户 输入 并 仅 在 新 的 返回 编码 准备 好 以 后 才 返 回 。 
对 多 个 按钮 进行 组 合演 示 ， 同时 按 下 2 个 或 者 3 个 接 钮 ， 并 观察 按 下 和 释放 的 顺序 是 如 何 
做 到 不 会 影响 输出 结果 从 而 简化 用 户 输 入 的 。 再 试 一 下 长 按 和 短 按 的 组 台 。 你 可 以 修改 阔 值 ， 
此 全 加 和 人 新 的 国 值 ， 检 测 超 长 时 间 的 按钮 按 下 动作 。 
由 于 读 国 数 的 作用 重要 ， 这 里 再 一 次 推荐 你 把 getK1) 函数 加 入 到 explore.c 库 模块 中 。 如 
本 使 用 本 书 附 带 资 源 中 的 代码 ， 就 会 发 现 它 已 经 更 名 为 getKEY() ， 从 而 避免 和 示意 中 的 示例 
fgg. 


12.6 ”旋转 编码 器 


太一 种 荃 于 机 械 开 关 (有 时候 由 光电 传感器 替代 ) 的 输入 设备 是 葡 转 编码 器 (rotary 
encoder)， 和 在 很 名和 柑 入 式 控 制 应 用 中 非常 常见 。 在 前 面 的 内 容 中 ， 我 们 也 试 这 将 电位 器 附加 到 
PIC32 的 ADC 模块 上 来 提供 用 户 输入 【并 控制 吃 豆 人 人 Pac-Man 的 位 置 ) 的 用 法 ， 但 是 旋转 编 
的 车 征 纯粹 的 数字 设备 , 具备 很 高 的 自由 讼 , 其 主要 优点 是 在 任何 旋转 方向 上 都 没有 信物 限制 。 
有 些 编 码 器 必须 在 它 的 总 对 位 置 上 才能 提供 信息 , 而 另 一 些 设计 简单 成 本 低廉 的 编码 器 [被 称 
为 增 量 式 编 码 器 (incremental encoder) ] 则 只 能 提供 相对 位 称 指示 . 

在 嵌入 式 应 用 中 ， 绝 对 式 旋 转 编码 器 可 用 于 识别 电机 轴 或 驱动 轴 的 位 置 (角度 )。 增 量 式 
编码 兹 可 用 于 办 和 油 位 称 的 方向 以 及 电机 的 速 讼 ， 也 可 在 用 户 接 口中 作为 在 显示 面板 的 菜单 系统 
中 选择 项 目的 快速 输入 工具 来 使 用 ， 想 象 一 下 汽车 导航 仪 和 数字 式 收音 机 上 无 所 不 在 的 输入 族 
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钮 吧 。 增 量 式 编码 器 作为 用 户 接口 应 用 的 另 一 个 绝 佳 例子 是 【球形 ) Rs OA 已 经 停产 了 )。 
它 包 含 2 个 (光电) 旋转 编码 器 ， 检 测 两 个 方向 上 的 相对 位 移 。 事 实 上 ， 思 考 一 下 就 会 发 现 ， 
计算 机 其 实 并 不 能 及 时 知道 鼠标 究竟 在 什么 位 置 ， 但 是 它 知道 你 移动 了 多 远 ， 以 及 向 什么 方 同 
移动 。 当 然 不 要 用 现在 的 光电 鼠标 来 做 实验 ， 它 们 的 原理 是 完全 不 一 样 的 。 

为 了 对 简单 而 便宜 的 旋转 编码 器 (我 使 用 Bourns 的 ICW 型 号 ) 进行 实验 ， 此 处 建议 你 按 
图 12-4 所 示 ， 在 Explorer 16 演示 板 的 原型 板 区 焊接 一 对 电阻 10kK9Q) 并 在 编码 器 和 PIC32 的 
UO 引 脚 间接 上 3 根 电 线 ， 这 也 算是 对 自己 的 原型 设计 能 力 的 一 次 竹 验 。 


-3.3V 


GND 


图 12-4 旋转 编码 图 接口 


接 好 以 后 ， 编 码 器 就 能 提供 两 个 很 容易 被 PIC32 所 理解 的 输出 波形 (如 图 12-5 所 示 )。 注 
意 编 码 器 的 位 移 是 在 制动器 位 置 之 间 按 步 野 进 行 的 。 每 一 步 编 码 器 都 生成 两 个 换 相 过 程 ， 分 别 
位 于 两 个 机 械 开 关上 ， 并 对 应 于 某 个 输入 引 脚 。 两 个 换 相 过 程 的 顺序 则 告知 了 旋转 的 方向 。 央 
为 两 个 波形 除了 有 9 的 相位 差 之 外 ， 波 形 完 全 相同 ， 所 以 这 个 简单 的 编码 闪 通 前 但 锌 称 为 正 
X ME (quadrature encoder) 。 


每 次 制 动 称 动 一 圈 ‘在 制动器 上 通常 为 开 足 } 
CW iB iB A 
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图 12-5 旋转 编码 器 输出 波形 
在 静止 时 ， 两 个 开 美 都 是 打开 的 ， 相 应 的 输入 引 肢 也 上 拉 为 建 辑 高 电 平 。 顺 时 针 旋 转 时 ， 
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CHA 开 美 先 闭合 ， 将 RAO 输入 引 脚 电 平 变 低 ， 然 后 CHB FANA, MERATO 输入 引 脚 电 平 变 
低 。 而 道 时 针 族 转 时 ， 顺 序 则 刚好 相反 。 当 编码 器 到 达 下 一 个 制 动 位 置 时 ， 两 个 开 美 义 同 时 变 
为 打开 状态 。 

以 下 是 一 个 简单 的 程序 ,说 明了 如何 连 接 旋转 编码 器 ,从 而 线 取 竹 转 按钮 的 位 管 ,并 在 LCD 
显示 屏 上 显示 一 个 相对 计数 值 ，。 

y* 

++ Rotàry.c 


LE I 

* y i 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb=36MHz 
#pragma config POSCMODzXT, FNOSC-PRIPLL 

8pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV»sDIV 1 
&pragma config FPBDIVsDIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWPeOFF 
Hinclude zp32xxxx.h» 

include «explore.h» 

include «LCD.h» 

üdefine ENCHA  . RAS // channel A 

Hdefine ENCHB  RA10 // channel B 


maini void) 
int i = 0; 
char s[16]; 
initLCDiíi); 


// main loop 
while( 1) 


[ 
while( ENCHA); // detect CHA falling edge 
Deéelayms( 5); // debounce 
i += ENCHB ? 1 : -1; 
while( !ENCHA); // wait for CHA rising edge 
Delaymaí( 5); /f debounce 


// display relative counter value 
clrLCD(); 
sprintf( s, "td", i); 
putsLCD(í s); 
) // main loop 


} // main 

这 样 编写 主 循环 中 的 代码 的 依据 是 一 个 简单 的 观察 到 的 事实 ; 通过 观 赛 革 个 输入 的 挽 相 过 
Ë: (比如 说 ENCHA) 可 以 检测 到 位 称 的 发 生 。 在 该 输入 变化 发 生 以 后 ， 立 即 观察 另 一 个 输 人 人 
ENCHB 的 状态 ， 则 可 以 确定 位 移 的 方向 。 这 可 以 从 图 12-5 中 看 出 来 ， 你 从 左 向 有 看 {对 应 于 
顺 时 针 旋 转 )， 当 CHA 开关 闭合 时 (以 上 升 沿 表示 )}，CHB JEXHA&PARAEIT2T EEFE). (4n 
本 从 布 问 诺 看 这 幅 图 【对 应 于 编码 器 的 道 时 针 旋转 )， 那 么 就 会 发 现 当 CHA 闭合 时 (上升 沿 )， 
CHB 开关 已 经 闭合 了 (高 电 平 )。 

我 们 贱 学 过 开关 弹跳 消除 方法 ， 因 此 在 代码 中 加 入 了 2 次 延 时 例 程 的 调用 ， 用 于 保证 在 确 
实 只 有 一 次 换 相 发 生 时 ， 不 会 读 到 多 次 换 相 过 程 。 延 时 的 长 度 则 取决 于 编码 器 生产 厂商 的 设备 
数据 手册 上 提供 的 信息 。ICW 编码 器 的 触 头 在 转速 为 153RPM 时 ,弹跳 发 生 的 时 长 最 多 为 Sms。 

创建 一 个 新 工程 ， 名 为 Rotary 。 将 这 段 代 码 保存 为 rotary.e， 并 记 住 向 工程 源 文件 列表 中 加 
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A.E KJ include 目录 以 及 lib 库 中 的 LCDlib.e 和 explore.c ili xc fd. 
生成 读 工 程 ， 并 对 Explorer 16 进行 重新 编程 。， 然 后 运行 该 程序 。 
如 果 一 切 正常 ,你 可 以 看 到 ,在 旋转 编码 器 按 钮 时 ，LCD 显示 屏 上 会 连续 地 以 十 进 制 显示 
一 个 计数 器 的 值 , 该 计数 器 是 一 个 32 位 的 有 符号 整数 , 它 会 根据 转动 的 方向 以 及 转动 的 时 间 长 
度 在 乎 同 大 小 的 正 值 和 负 值 之 回 摆动 。 


127 ”中 断 驱动 的 旋转 编码 器 输入 


刚才 开发 的 这 个 简单 的 读 示 程序 还 存在 一 个 主要 问题 ， 它 必须 假设 单片机 的 所 有 部 件 全 部 
用 于 执行 一 个 任务 ， 即 检测 CHA 和 CHB 输入 引 肢 的 电 平 转换 。 在 应 用 程序 等 待 用 户 输入 并 是 
没有 其 他 任务 等 待 单 片 机 执行 时 ， 这 是 可 以 接受 的 。 但 是 ， 如 果 有 上 比 该 任务 优先 级 更 高 更 重要 
的 应 用 程序 存在 ， 而 且 这 种 情况 又 是 经 常 发 生 的 ， 那 么 就 不 能 用 “ 封 肝 慌 ” 输 大 算法 这 么 奢 修 
的 程序 了 ， 而 是 需要 将 编码 器 放 入 后 台 任 务 中 ， 

从 第 5 童 的 学 习 中 得 知 ， 要 想 在 三 人 式 控 制 应 用 中 获得 多 尾 务 功能 ， 最 简单 的 办 法 就 是 采 
用 PIC32 的 中 断 机 制 。 后 台 程 序 变 成 了 一 个 遵守 一 定 规则 的 小 型 状态 机 。 在 我 们 的 实验 中 ， 和 将 
之 前 所 写 的 代码 转换 成 状态 机 并 画 出 其 转化 图 (图 12-6)， 仅 需要 两 个 状态 ， 

O 空闲 状态 (R IDLE)， 当 CHA 编码 器 输入 无 效 时 ， 

口 有 效 状 态 (R DETECT), "4 CHA 编码 器 输入 有 效 时 。 


ENCHA= 高 ENCHA= fi 


| f 空间 状态 


ENCHA= 高 
图 12-6 旋转 编码 器 状 志 机 框图 
表 12-1 简单 地 闸 述 了 两 个 状 志 之 间 的 转换 美 系 。 


| 3 12-1 ”旋转 编码 器 状态 机 状态 转换 
状 $ 条 t wO g 


MM 如 果 ENCHB 有 效 ， 施 转 方 向 为 逆 时 针 (d=—1) 
ENCHA 4 -Ha JE 
ET TES san: RD E 


R IDLE — 
üu $t 了 dps 
Mecca pince 设置 默认 旋转 方向 为 顺 时 料 (d=1 
| 保持 当前 状态 不 变 等待】 ， 
E rures 
ENCHA Xu (高 电 平 ) 新 中 由 
R DETECT Hm R IDLE WE 


ENCHA 有 效 (EFE) 保质 当 茸 状态 (等待) 


将 状态 机 的 执行 和 定时 器 【比如 Timer2) 产生 的 周期 性 中 断 绑 定 在 一 起 ， 就 可 以 保证 只 要 
时 序 合 天 ， 访 程序 会 一 直 执 行 下 去 并 在 执行 过 程 中 自然 地 进行 弹跳 消除 。 
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l WE 
创建 一 个 新 的 源 文件 ,名 称 为 Rotan2. ZE skamin ORE RE LA 


/* 

** Rotary2.c 

È 

7 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpbe36MHz 

Hpragma config POSCMODZXT, FNOSCZPRIPLL 

Spragma config FPLLIDIVsDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP-OFF 


Winclude «p32xxxx.h» 
Binclude zplib.h- 
Winclude «explore.h» 
Winclude «LCD. hs 


#define ENCHA RAS // encoder channel A 
#define ENCHB  RA10 // encoder channel B 
Hdefine TPMS (FPB/1000) // PB clock ticks per ms 


// state machine definitions 
#define R IDLE Ü 
#define R_DETECT 1 


volatile int RCount; 
char RState; 


注意 变量 RCount 是 用 于 维护 相对 位 移 的 计数 器 ， 声 明 为 volatile 类 型 ， 从 而 告诉 编 
泽 普 该 值 会 根据 中 断 服务 例 程 ( 即 状 态 机 ) 进行 变化 。 因 为 该 变量 在 主 循环 中 是 不 会 被 写 人 的 ， 
这 样 就 能 保证 编译 器 不 会 通过 错误 的 假设 而 把 代码 优化 成 在 main CO 函数 中 对 其 进行 访问 。 

为 了 效率 起 见 ， 选 择 PIC32 的 向 量 中 断 机 制 ， 书 写 中 断 服务 例 程 如 下 ; 


void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipli) T21Interrupt(í void) 


| 


static char d; 


switch ( RState) Í 


default: 
case R IDLE: // waiting for CHA rise 
if | ! ENCHA) 


[ 
RState = R DETECT; 
if ( ! ENCHB) 
d = -1; 
} 


else 
d = 1; 
break; 


case R DETECT: // waitin for CHA fall 
if | ENCHA) 
Í 
RState = R IDLE; 
RCount += á; 
} 
break; 
) // switch 


ELE HPD 论坛 ences 
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ob 
mT2ClearIntFlag(); 
} // T2 Interrupt 


最 后 ,需要 写 一 个 小 的 初始 化 例 程 来 建立 Timer 2 (5ms 一 个 周期 ) 和 状态 机 和 能够 正确 运行 
所 需 的 初始 条 件 ， 


void initRií void) 


[ 
// init state machine 
RCount = Q0; // init counter 
RState = Q; /f/ init state machine 


// init Timer2 
T2CON = OxB8020; // enable Timer2, Fpb/4 
PR2 = 5*TPMS5/4; // 5ms period 
mrasetIntPriorityi 1); 
mT2ClearIntFlag(): 
mrI2lIntEnableií 1]; 

) // init R 


因为 状态 机 的 工作 与 绝对 的 时 序 无 闫 ， 所 以 Timer 2 的 优先 级 可 以 设置 为 最 低级 1 ZR. K 
至 在 编码 器 旋转 得 非常 快 时 (设备 的 数据 手册 表明 最 快速 度 为 1 20RPM), 电 平 转换 所 需 的 时 间 
也 是 处 理 器 处 理 时 间 的 几何 级 数 倍 (20ms)。 应 用 程序 中 的 其 他 任何 任务 都 可 以 设置 为 更 商 一 
些 的 优先 级 ， 
最 后 ， 设 计 一 个 新 的 main () 函数 ， 将 旋转 编码 器 例 程 放 人 其 中 ， 周 期 性 地 (1s 10 次 ) tà 
ill RCount 变量 的 值 ， 并 将 其 当前 值 显示 在 LCD 屏幕 上 。 
main{ void) 
| 
int 1 = 0; 
char 8[161; 


initEX168(); // init and enable interrupts 
initLCD();:; // init LCD module 
initR();: // init Rotary Encoder 


// main loop 
while( 1) 
| 


Delayma( 100); // place holder for a complex app. 


clrLCD(); 
aprintf( s, "RCount = $d", RCount]; 
putsLCDí s); 


= 


// main loop 


] // main 


注意 对 initEX161) 国 数 的 调用 。 如 朱 你 还 记得 第 10 NEIJAE INE, WATER TrA 
地 对 PIC32 进行 精细 调试 获取 更 好 性 能 以 外 ， 还 必须 使 能 其 向 量 中 断 模式 。 

同时 注意 在 main 1) 函数 中 对 Delayms (100) 调用 的 位 置 , 你 其 实 可 以 直接 用 其 他 复杂 程 
序 的 棱 心 代码 替代 它 ， 它 会 持续 运行 而 不 会 被 编码 器 检测 例 程 “阻挡 。 


| 4r FH E poj - 论坛 esl 
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12.8 键盘 


WRH., — F HHE: BE Lak — 1 lie Pea 8 a "T AA CE |; HE EEA 
HL Pm AX. MAEL eoe se nIEUREESCPIJETEBLBE SEHE E, 

随 者 USB 总 线 的 出 现 , 计 算 机 终于 可 以 从 自打 第 一 部 IBM PC 诞生 以 来 的 几 十 年 中 "遗传 ” 
下 来 的 去 量 接 口中 解 胸 了 。PS/2 眼 标 和 键盘 接口 即 其 中 之 一 。 这 种 变化 带 来 的 结果 就 是 大 量 的 
“ 老 ” 键 盘 充 斥 着 二 手 市 场 ， 即 使 是 全 新 的 PS2 键盘 ， 价 格 也 很 低廉 。 这 给 我 们 接 下 来 要 开发 
的 PIC32 工程 创造 了 一 个 很 好 的 机 会 ， 使 其 能 获得 强大 的 输入 能 力 ， 复 杂 性 不 高 ， 并 且 花 钱 还 
很 少 。 


j | 注解 将 PIC32 和 USB 急 盘 进行 连接 则 是 完全 不 同 的 方式 .性 雷 要 用 到 一 个 USB + | 
W^ | 接口 , 这 意味 着 其 硬件 和 软件 都 很 复杂 。 新 的 包含 USB 主 接口 的 PIC32 型 号 会 着 重 者 x 
虑 这 些 需 求 ， 但 是 其 使 用 方法 和 USB 协议 所 需 的 命令 都 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 | 


12.9 PS/2 物理 接口 

Ps/2 接口 采用 一 个 5 针 的 DIN 或 者 6 针 的 mini-DIN 连接 器 【如 图 12-7 所 示 )。 第 一 种 在 最 
HRJ IBM PC-XT 和 AT 系列 中 极为 常见 , 但 是 并 没有 使 用 多 入。 更 小 的 6 针 接 口 在 最 近 几 年 才 得 
LA 广泛 应 用 。 通 过 观察 这 两 种 不 同 接 口 的 输出 信号 ， 你 会 发 现 它们 的 电气 特性 其 实 是 一 样 的 。 


PHO 5 针 DIN (AT/XT) : 
ú 钟 


4 一 一 榨 地 
§——V (45) 


is) 


(a) 电气 接口 (5 FDIN) 


6 FF mini-DIN (PS/2) ; 
带 针 接口 带 乱 接口 ` 1—— 数据 
^ ` 2——HC 
3 一 一 接地 
4———WVec(-5V) 
$——— 时钟 
6— NC 


(b) 物理 接口 (6 FFDIN? 
图 12-7 FS/i2 接口 连接 器 


主机 必须 提供 SV 的 电压 。 电 流 大 小 则 随 着 键盘 型 号 和 出 厂 时 间 的 推移 而 不 同 ， 但 是 可 以 
知道 是 在 50~100mA。( 最 早 的 规格 中 常常 需要 最 高 275mA 的 电流 。) 

数据 线 和 时 钟 线 都 是 带 有 上 拉 电 阻 (1-10k0) 的 开路 连接 器 ， 可 以 进行 两 路 通信 。 在 正常 
操作 模式 下 ， 由 键盘 对 这 两 组 线 进行 驱动 ， 从 而 将 数据 送 人 计算 机 中 。 但 是 在 需要 时 ， 计 算 机 
也 可 以 取得 控制 权 ， 对 键盘 进行 配置 ， 并 改变 LED 灯 的 状态 (CapsLock 按键 和 NumLock 按键 
状态 )。 
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12.10 PS/2 通信 协议 


在 室 闲 状态 下 ， 数 据 线 和 时 钟 线 都 由 上 拉 电 阻 【位 于 键盘 内 部 ) 保持 为 高 电 平 状态 。 在 这 
种 情况 下 ， 键 盘 使 能 ， 并 且 一 旦 某 个 按键 接 下 ， 就 能 立即 发 送 数 据 。 如 果 主 机 使 时 钟 线 保 持 为 
低 电 平 并 持续 100hs 以 上 ， 后 续 的 键盘 传输 都 会 暂停 。 如 果 主 机 将 数据 线 电 平 也 变 低 ， 伏 后 恢 
复 时 钟 线 为 高 电 平 ， 就 表示 这 是 一 个 发 送 命 令 的 请 求 【如 图 12-8 所 示 )。 


开始 位 1 位 3 位 5 位 7 


图 12-8  mEZLTI E LIP d fii RETE: 


TEA- Pri laf) Per CERES, PS/2 ifs Hei Ae n npo f BIS RI AP di (5 HL ay tb 
组 人 台 。 因 为 提供 了 时 钟 信号 线 ， 所 以 说 它 是 同步 的 ， 但 是 因为 使 用 开始 信号 、 结 束 信号 和 奇偶 
位 将 8 位 数据 包 分 隔 开 ， 所 以 它 呈 像 是 一 个 异步 协议 。 但 键盘 使 用 的 波 特 座 也 并 不 是 标 称 值 ， 
随 着 时 间 的 推移 、 温 论 和 月 相 的 变化 ， 它 会 一 点 一 点 地 变化 。 上 典型 的 波 特 率 值 会 在 10kbit/s 到 
lékbivs 上 变化 。 数 据 在 时 钟 信号 为 高 电 平 时 才 会 改变 。 时 钟 信号 线 为 低 电 平时 数据 是 有 效 的 。 
不 管 数据 是 从 主机 传递 到 键盘 还 是 从 键盘 传递 到 主机 ， 总 是 由 键盘 来 产生 时 钟 信号 。 


" 注解 USB ŽART ARAA 85. 521455451933 depu 25 3 pud] —4- E) 
T At. 这 大 大 简化 了 像 Windows ik itay EBR. 4p3g5A SEARE S sk am dk. T 
和 端口 和 并 行 端口 是 类 已 的 异步 接口 ， 并 且 因 为 USB EA Nek, Etti T. 


12.11 PIC32 和 PS/2 相连 接 


PS/2 通信 协议 的 特性 使 PS/2 键盘 和 PIC32 的 连接 变 成 一 个 有 趣 的 挑战 ,因为 不 管 是 PIC32 
的 SPI 接口 ,还 是 UART 接口 ， 都 不 能 使 用 。 实 际 上 ，SPI 接口 不 接收 11 位 字 (通常 为 8 位 字 
或 者 16 bro), 而 PIC32 的 UART 接口 则 需要 周期 性 地 传输 特殊 分 隔 宇 符 ， 这样 才能 使 用 其 强 
大 的 自动 波 特 率 检测 功能 。 同 样 需 要 注意 的 是 ，PS/2 协议 需要 5v 的 电 平 信号 ， 因 此 在 选择 直 
接 与 PIC32 相连 接 的 引 脚 时 ， 要 考虑 其 电 平 值 。 实 际 上 ， 只 有 SV 的 数据 输入 引 脚 可 以 使 用 ， 
因此 这 里 面 不 包括 和 ADC 输入 多 路 器 复 用 的 VO 引 脚 。 


12.12 输入 捕获 模块 


”第 一 个 译 现 在 我 脑海 中 的 念头 是 ， 采 用 输入 捕获 模块 (Input Capture Module) 用 软件 实现 
-个 PS/2 申 行 接口 外 围 设备 。 
fE PIC32MX360F512L 上 ， 有 5 个 可 用 的 输入 捕 张 模块， 依次 和 1C1~IC5 引 脚 相连 接 ， 这 
5 个 引 脚 及 同时 和 8 9. 10, 11 4112 PORTD 引 脚 复 用 ， 见 图 12-9, 
每 个 输入 捕获 模块 分 别 由 单独 的 关联 控制 寄存 器 ICxCON 进行 控制 ,并 与 Timer2 或 Timer 3 


HHBH. d tin E m T iz if 
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组 全 起 来 ， 共 同 工 作 ， 
以 下 儿 种 事件 可 以 触发 输 人 司 号 的 捕获 : 
Q Hm 
Q pnm 
Q EFH FER 
口 第 4 个 上 升 说 


0 3:16 FERHY 
3 B 64r XE FT 88 


[Cx pin 4 ICMcX(ICXCON 2:07) 
模式 选择 


drin eaim di | ——CTMR 


ICOV ICBNE(ICxCON<4:3>) 


| 


系统 总 线 没 置 标志 位 ICxIF 
“在 IFSn 寄 存 器 中 ) 


图 12-9 输入 捕获 模块 框图 


所 选 定时 普 的 当前 值 记录 并 保存 在 FIFO 缓冲 区 中 , 通过 读 取 相应 的 ICXBUF 寄存 器 可 以 未 
取 读 值 。 除 了 捕获 事件 以 外 ,在 一 定数 量 的 事件 【每 次 、 每 种 .每 三 分 之 一 种 或 每 四 分 之 一 种 ) 
之 后 还 可 以 产生 一 个 中 断 ， 事件 的 数量 是 可 编程 的 。 

为 了 利用 输入 捕获 模块 接收 来 自 PS/2 键盘 的 数据 流 ， 可 以 特 ICI HW A SIE {RD8) 连接 
到 时 钟 信 号 线 ， 并 将 输入 捕获 模块 配置 成 在 每 个 时 钟 下 降落 产生 中 断 (如 图 12-10 所 示 ) 


FEET TB 
人 捕获 事件 


EB et 


数据 信和 号 线 


图 12-10 — PS/2 接口 位 时 序 和 输入 捕获 触发 事件 
创建 一 个 新 工程 ， 名 称 为 IC， 将 新 的 PSZIC.c 源 文件 加 和 到 读 工 程 中 。 在 PS2IC.c h, 3# 


UH. ole 
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以 下 初始 化 代码 加 和 到 通用 模板 说 明之 后 : 
üdefine PS2DAT . RG12 Ji PS2 Data input pin 
&define PS2CLK  . RD8 // PS2 Clock input pin [IC1) 
void initKBD! void) 
| // init I/Oa 
 TRISDB8 = 1; // make RD8, ICl an input pin, PS2 clock 
 TRISG12 = 1;  // make RG12 an input pin, PS2 data 


// clear the kbd flag 
KBDReady = 0; 


// init input capture 


IClCON = O0xB082, // TMR2, int every cap, fall'n edge 
mIClClearIntFlagí!; // clear the interrupt flag 
mlICiSetIntPriority( 1]; 

miClIntEnable( 1); // enable the IC1 interrupt 

// init Timerz 

mT2ClearIntFlagi); // clear the timer interrupt flag 
mrT25etIntPriority! 1); 

mT21ntEnablei 1); // enable (TMR2 is not active yet) 


) // init KBD 

同样 需要 为 IC1 中 断 间 量 创建 一 个 中 断 服务 例 程 。 该 例 程 必 须 作 为 状态 机 来 运行 ， 并 按照 
以 下 步骤 依次 进行 。 

(1) 验证 开始 位 的 存在 (数据 线 变 低 )。 

(2) 将 数据 进行 8 位 称 位 ， 计 算 校 验 位 。 

(3) 验证 有 效 校 验 位 。 

(4) 验证 停止 位 的 存在 【数据 线 变 高 )。 

如 果 以 上 和 任何 检测 具 收 ， 状 志 机 都 会 复位 ， 返 回 到 初始 状态 。 接 收 到 有 效 数据 之 后 ， 空 将 
其 存放 在 钥 冲 区 【〈 试 着 把 它 想 象 成 一 个 邮箱 ) 中 并 设置 一 个 标志 位 ， 从 而 让 主 程 序 或 者 任何 其 
他 “消费 者 ” 倒 程 得 知已 经 接收 到 了 合法 的 按键 码 ， 并 已 做 好 接收 的 淮 备 。 为 了 续 取 有 效 按 刍 
码 ， 必 须 先 从 邮箱 中 将 其 复制 出 来 ， 并 请 除 标志 位 【如 图 12-11 PTR). 

E = 高 位 计数 <B 


图 12-11 PS/2 接收 状态 机 示意 图 
该 状态 机 只 需要 4 个 状态 和 1 个 计数 器 。 具 体 的 状态 转换 情况 如 表 12-2 所 示 。 


| Itt fl 02 
[= frd FH UR, py ` lD ms T 38 uim 
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- NQ 
: [\ ED 
// definition of the keyboard PS/2 state machine (eco 


Hdefine PSZSTART ü 

#define PS2BIT 1 

#define PS2PARITY z 

#define PS25STOP 3 

#define TPS {FPE/ 1000000) // timer ticks per us 
Bdefine TMAX 50Q0*TPS //! 500u8 time out limit 


/i PS2 KBD state machine and buffer 
int PS2State; 

unsigned char KBDBuf; 

int KCount, KParity; 


// mailbox 
volatile int KBDReady; 
volatile unsigned char KBDCode; 


(34122 PS/2 接收 状态 机 转换 
som 效果 


ume bi WR aY 
Start 8l gt E op PER T 
转换 到 Bir 状态 
切换 到 扶 键 码 ， 量 先 接收 某 低 位 {向 右 移 位 ) 
LETT E FADA 
| m hay i ST. 
转换 到 Parity 状态 
w ITWETTUETTY: 
|O 校 蛤 位 = 奇数 | 转换 到 Stop 状态 
错误 ， 转 换 到 Start 状态 
Stop Tiii DE FEIER nh x (l: 
| 数据 = 高 | i TES 
转换 到 Start JK 


理论 上 来 说 , 如 果 特 每 次 Bit 状态 进 人 到 不 同 的 位 计数 值 都 看 成 一 个 独立 的 状态 , 我 认为 这 
是 一 个 11 个 状态 的 状态 机 。 但 是 对 于 高 效 的 CC 语言 实现 方式 来 说 , 4 个 状态 的 模型 工作 起 来 是 
最 好 的 方式 。 我 们 先 定 头 一 些 用 于 维护 状态 机 运行 的 常量 和 变量 ; 

最 后 ， 和 输入 捕获 模块 ICT 的 中 断 服务 例 程 可 以 采用 一 个 简单 的 switch 语句 来 实现 : 


void _ ISR( INPUT CAPTURE 1 VECTOR, ipli) IClInterrupt( void) 
{ // input capture interrupt service routine 
int d; 


// 1. reset timer on every edge 
TMRZ = Q; 
switch( PSš2Sštate)l 
default: 
came PS2STAFT: 
if ( ! PS2DAT) // verify start bit 
| 
KCount = B; // init bit counter 
KParity = 0; // init parity check 
PR2 = TMAX; // init timer period 


r cT Po 
= mase PLE eene 一 一 
Xm 
T2CON = OxBOOD; // enable TMR2, 1:1 WK 


PS2S5tate = PS2BIT; 


! 


break; 


cage PSZBHIT: 
KBDBuf s>s=1; // shift in data bit 
if | PS2DAT) 
KBDBuf «s OxH0; 


KParity “= KBDBuf; // update parity 

if | --KCount == Q) // if all bit read, move on 
P525tate = PS52PARITY; 

break; 


case PSAZ2PARITY: 
if ( PS2DAT) / 
KParity “= OxB0; 
if | KParity & 0x80) /f/ if parity odd, continue 
PB25tate = PS25TOP; 
elae 
PS25tate = P525TART; 


break; 


ls 


verify parity bit 


cage PS2STOP: 


if | PS2DAT] // werify stop bit 

| 
KBDCode = KBDBuf; // save code in mail box 
KBDReady = 1; // set flag, code available 
T2CON = 0; // stop the timer 


) 
P52State = PSZSTART; 
break; 


] // switch state machine 
// clear interrupt flag 


d = ICIBUF; // discard capture 
mIClClearIntFlag(); 


) // IC1 Interrupt 


12.13 用 激励 脚本 进行 测试 


可 以 利用 小 的 打 孔 原型 板 区 将 PS/2 mini-DIN 连接 器 和 Explorer 16 演示 板 连 接 起 来 ， 还 有 

-个 可 选 方案 是 为 扩展 连接 器 开发 一 个 可 定制 的 子 板 (PICTail)。 不 过 ， 在 决定 设计 这 样 的 子 

板 之 前 ， 必 须 保 证 建 择 的 输出 引 脚 和 代码 都 是 可 工作 的 。MPLAB SIM 软件 仿真 器 将 再 次 成 为 
我 们 选择 的 工具 。 

在 前 面 的 内 容 中 ， 我 们 已 经 使 用 过 软件 仿真 器 ， 和 将 它 和 Watch 窗口 、StopWatch 和 Logic 
Analyzer 组 合 起 来 ， 验 证 程序 产生 的 时 序 和 输出 是 和 否 正 确 ， 但 是 这 次 还 需要 横 握 输入。 对 于 这 
— F, MPLAB SIM 提供 了 相当 多 的 选项 和 资源 ， 其 数量 之 多 以 至 于 让 仿真 器 看 起 来 有 点 可 怕 。 
首先 ， 仿 真 吕 提供 了 两 种 类 型 的 输入 激励 ; 

DD 异步 激励 ， 通 带 由 用 户 手 动 触发 ， 

Ü 同步 激励 , 由 仿真 器 在 脚本 给 定 的 时 间 之 后 自动 触发 (用 处 理 器 周期 或 者 种 数 来 表示 1， 

包 侣 同步 油 励 描述 (有 可 能 相当 复杂 ) 的 脚本 用 Stimulus 窗口 来 生成 【如 图 12-12 Pp), 
你 必须 将 MPLAB SIM 选择 为 主动 调试 工具 (Debugger|Seleet ToolIMPLAB SIM), Hi HAS 


va^, 
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3 0 h Stimulus[New Workbook 打开 Stimulus 窗口 。 为 ras n PSA 类 型 ， 即 
在 给 定时 间 点 给 指定 的 输入 引 脚 【同时 也 包括 所 有 寄存 器 ) 赋值 , HIP RTEDAETESS — PTM |, 
FPin/Register Actions, 

在 选择 铀 量 单位 以 后 ， 此 处 我 们 选择 毫 种 ， 单 击 表格 第 一 行 中 占据 对 话 框 窗口 的 大 部 分 空 
间 的 部 位 (会 显示 “Click here to Add Signals")， 用 户 即 可 以 向 表 中 加 入 新 列 。 为 每 个 将 要 进行 
输入 激励 的 引 脚 都 加 入 一 列 。 在 我 们 的 工程 中 ， 要 加 入 新 列 的 引 脚 是 作为 PS2 数据 信号 线 的 
RGI2 引 脚 ， 以 及 连接 到 PS/2 时 钟 信 号 线 上 的 输入 捕获 模块 的 ICI 引 脚 。 此 时 可 以 开始 狗 辑 砚 
励 时 序 表 了 。 为 了 模拟 一 次 常见 的 PS/2 键盘 传输 ， 需 要 产生 一 个 11 个 周期 的 10kHz 的 时 钟 信 
号 ， 和 图 12-6 中 给 出 的 PSA 键盘 波形 一 样 。 这 需要 在 时 序 表 中 每 隔 50ps 插入 一 个 事件 。 作 为 
示例 ， 表 12-3 给 出 了 我 推荐 的 加 入 到 Stimulus 窗口 时 序 表 中 的 触发 事件 ， 用 来 模 扎 按键 代码 
0x79 的 传输 ， 


图 12-12 Stimulus 窗口 


时 序 表 填 完 以 后 ， 用 户 可 以 使 用 Save 按钮 将 当前 内 容 保 存 起 来 以 备 后 用 。 生 成 的 文件 是 
后 级 为 .SBS 的 ASCI 文件 ,理论 上 可 以 利用 MPLAB IDE 的 编辑 器 或 者 任何 基本 的 ASCII 编辑 
还 手工 修改 该 净 件 ， 但 是 强 列 建 议 你 不 要 这 系 做 。 读 文件 的 格式 要 求 非常 严格 ， 国 此 对 其 进行 
修改 很 有 可 能 产生 条 医 。 如 及 你 对 看 起 来 很 向 单 的 表格 还 使 用 “工作 本 ”(workbook) XZ, "HE 
AC BpeB a AmE RES, (ELTr— F Stimulus 窗口 中 的 其 他 面板 【通过 单 击 对 话 杠 顶 部 
的 选项 卡 来 访问 ); 可 以 看 到 在 素 例 中 用 到 的 方法 只 是 你 多 可 用 方案 中 的 一 种 。 一 个 工作 本 文件 
可 以 包含 大 量 的 由 任何 一 个 或 多 个 面板 生成 的 不 同类 型 的 激励 ， 


Segment of the Stimulus workbook file 
4" SCL Builder Setup File: Do not edit!! 


BR VERSION: 3.60.00.00 
HH FORMAT:  v2.00.01 
48H DEVICE:  PIC32MX360F512L 


48 PINREGACTIONS 
No Repeat 


RG12 
ICI 


! =m = s = s= = =-= mms wm 下 masm w m RON CIN Qw. sms sa s m s m m 


EL BUR P Oba anren 
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B 了 
Ü 
1 
i 
100 
1 
1 
150 
ü 
ü 

表 12-3 基本 的 SCL 时 序 发 生 器 示例 
时 间 (us) — | RG12 — | IC1 说 明 
0 | | 审 闻 状态， 所 有 信号 线 上 拉 
100 [o I [| r7 | 
L50 | e | 35-4 FBR0Y, JFk01 (0) 
200 [o I | ! | 
250 1 | a | 位 0， 按键 码 的 最 低位 (1) 
300 0 | 19 | 
350 O o | 89 | 位 1 (0) 
400 [o9 | | 
450 | 0 | o | 位 > (0) 
500 — l | I | 
550 [ad | o | 位 3 (1) 
600 [o a0 | 1 /— | 
650 2 0 [| 9 — | 位 4 (1) 
700 [o I! | 1 | 
£30 [lll | 5 | 位 5 (1) 
800 | l | 1 A 
850 |. | 6e" NE fé (1) 
900 | 0 | 1 Ü 
950 | 0 | [| o — 位 了 7， 按键 码 的 最 高 位 (人) 
1000 + | 1 — | 
woso | 0 | 0 X tekei (0) 
1100 1 | 1 | 
1150 — I | 9  ] 停止 位 【1) 
1200 _ i d Ria ELIT 


企 开 始 使 用 生成 的 激励 文件 之 前 ， 我 们 必须 再 做 一 点 工作 来 完成 整个 工程 。 首 先 编写 一 个 


KEP, 定 关 可 以 访问 的 函数 initKBD() 


HJER ep [x : 


É * 


T 


. Era KBDREADY 以 及 存放 接收 按键 码 KEDCode 


** PS21C.h 

*o 

** PS/2 keyboard input library using input capture 
ui 

extern volatile int KBDReady; 

extern volatile unsigned char KBDCode; 


void initKBD/( void); 


AE ei 
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需要 注意 的 是 ， 不 要 在 PS/2 接收 方 的 实现 代码 中 涉及 内 部 工作 的 其 任何 细节 。 这 样 可 


以 保证 在 之 后 的 工作 中 ， 不 用 修改 接口 就 能 采用 多 种 不 同 的 方 污 。 把 上 述 文 件 保 存 为 PS2IC.h 
并 加 入 到 工程 中 ， 

同样 创建 一 个 新 文件 ， 名 称 为 PS2ICTest.c， 它 将 包含 通用 模板 说 明 、main 1) 函数 例 程 ， 
并 使 用 PS21C.c BEER E 24 1 R: EHE : 

"ku 

+*+ P5Z2ICTest.c 

* / 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpbs36MHz 

Hpragma config POSCMODzXT, FNOSC-ZPRIPLL 

üpragma config FPLLIDIVeDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

#pragma config FPBDIVeDIV 2, FWDTENZOFF, CPzOFF, BWP-OFF 


include zpizxxxx.h» 
#include -explore.h» 
Kinclude "PS21IC.h" 


malinll 
int Key; 
initEX16(); // init and enable interrupts 
initKBD(!; // initialization routine 
while i 1}? 
I 
if ( KBDReady) // wait for the flag 
1 
Key = KBDCode; // £etch the key code 
KBDReady = 0; // clear the flag 


} 
) // main loop 
} //main 


initEX16() 国 数 负责 对 PIC32 进行 精确 调整 来 获取 更 好 性 能 ， 同 时 使 能 向 量 中 断 模块 。 
initKBD() 国 数 负 责 PS/2 状态 机 的 初始 化 , 设置 所 选 的 输 人 引 脚 并 配置 输 六 捕 苑 模块 的 中 断 ， 
在 循 坏 等 行 中 断 例 程 设 置 KBDready 标志 位 ,这 标志 着 按 健 代码 已 经 准备 好 了 ， 它 和 将 从 缓冲 区 
中 获取 按键 代码 并 将 它 复 制 到 本 地 变量 Key 中 。 最 后 ， 它 清除 KBDReady 标志 位 ， 从 而 准备 
接收 下 一 个 新 字符 。 

现在 要 记得 将 文件 加 和 到 工程 中 , 并 重新 编译 。 在 开始 仿真 之 前 , 再 次 选择 Stimulus 窗口 ， 
并 单 击 Apply 按钮 。 


注解 ”保持 Stimulus 窗口 处 于 打开 状态 【在 后 台 )。 不 要 单 击 Exit it. # mW) X 39 


工作 本 并 停止 仿真， 


单 击 Reset 按钮 (或 者 选择 Debugger|Reset) 并 观察 在 0 微 种 触发 事件 发 生 时 第 一 个 激励 的 
315 OBI AORE, RG12 füIici 信号 线 都 应 读 设 置 为 高 。Output 窗口 中 的 消息 也 证 实 
了 这 一 点 (WA 12-13), 

现在 是 通过 单 步 执行 还 是 通过 程序 驱动 来 验 证 其 执行 的 正确 性 ， 由 你 自己 来 决定 。 我 的 建 
以 古 在 主 循环 中 复制 KBDCode 到 Key 变量 的 语句 处 设置 一 个 断 点 (breakpoint)。 打 开 Watch 


yp B UR PI 
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窗口 ， 将 Key 加 入 到 标号 列表 中 ， 然 后 单 击 RUN 按钮 。 


[rais | Vardan Corio | Fredin Fles MPLAB RH 
lic F43001 "ime Eimulus acions miter C us 


图 12-13 #E Output 窗口 中 (MPLAB SIM 面板 ) ， 一 个 灌 励 行为 已 经 触发 


几 种 钟 以 后 ， 执 行将 暂停 在 断 点 处 ，Key 的 内 容 会 反映 出 通过 仿真 的 PS2 癌 励 脚本 爱 天 
的 数据 0x79! 


12.14 ”仿真 器 的 运行 特性 统计 工具 


如 果 你 起 了 解 PIC32 的 仿真 在 PC 机 上 的 运行 上 时间, 那么 可 以 利用 MPLAB SIM 的 Debugger 
药 单 中 的 一 个 有 趣 的 选项 : 运行 特性 (profile). WEE Profile TRA (Debugger|Profile) 并 单 击 
Reset Profile (如 图 12-14 Bp), 


Select Tool + 
Clear Memory k 


图 12-14. 仿真 器 Profile TRAL 


这 将 清除 仿真 器 运行 特性 统计 的 计数 器 和 定时 器 。 单 击 Reset 按钮 并 重复 一 次 仿真 
(DebuggerRun) 直到 再 葡 运行 到 断 点 处 。 这 次 选择 Debugger|Profiler|Display Profile 来 显示 来 自 
MPLAB SIM 的 最 新 统计 数据 (如 图 12-15 所 示 )。 


Simialalan Exiculion iima on this camputar D.ZD seconds (28001 anstructiares, 1 4400 MIFE] 
Execulton cycles: 28812 


Intruction slips 0 


图 12-15 仿真 器 Profile 输出 


TH B US 论坛 M ME 
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在 输出 窗口 (MPLAB SIM 面板 ) 中 会 给 出 一 个 相对 长 一 些 的 报告 ， 笋 出 了 在 仿真 过程 中 
每 条 指令 被 处 理 器 使 用 的 风 数 ， 最 底 端 给 出 了 仿 直 速度 的 实际 值 的 估 值 。 在 我 运行 的 结果 中 ， 
速度 是 1.4MIPS。 这 个 速 庶 并 不 值得 大 书 特 书 ， 但 毕竟 也 是 一 个 可 靠 的 数据 。 其 他 PIC 单片机 
仿真 时 ,这 些 数值 和 实际 的 微 处 理 器 实时 性 能 可 能 差不多 ,但 是 PIC32 的 仿真 恰恰 相反 ,和 PIC32 
实际 运行 速度 相 比 ， 软 件 仿 真 的 速 谍 (在 我 的 电脑 上 ) 只 是 实际 运行 速度 的 1/50! 


12.15 ”变更 通知 模块 


中 采用 的 输入 捕获 方法 运行 得 非常 好 ， 但 是 我 们 仍然 充 谢 好 奇 心 ， 想 要 探索 一 下 其 
他 和 PS/2 键盘 进行 有 效 连 接 的 方式 特别 是 在 PIC32 上 还 有 另 一 个 有 趣 的 外 围 设备 , 即 变更 通 
il (Change Notification, CN) 模块 ， 可 以 提供 实现 PSA 接口 的 方法 。 有 允 达 22 个 VO 引 脚 和 
EPERE, 这 也 给 了 我 们 选择 合适 的 PS/2 接口 输入 引 脚 的 自由 ,可 以 保证 在 和 工程 中 其 他 荔 
EHE, BEAMTE Explorer 16 演示 板 上 使 用 的 工程 相 冲 突 。 

只 有 了 个 控制 寄存 器 和 CN 模块 相连 .CNCON 寄存 器 包 售 使 能 读 模 块 的 基本 控制 位 ,CNEN 
wiferbBli HET CN 输入 引 脚 的 使 能 位 。 注 意 整 个 CN 模块 只 有 一 个 中 断 向 量 可 用 ， 因 此 在 多 
个 输入 引 脚 使 能 的 情况 下 ， 只 能 靠 中 断 服 务 例 程 来 决定 究竟 是 哪个 引 脚 状态 发 生 了 改变 。 最 后 

Dua CNPUE 寄存 器 对 每 个 输入 引 脚 包含 的 内 部 上 拉 电 阻 的 行为 进行 独立 的 控制 【如 图 


12-16 所 示 )。 
LT 位 | 位 | & | & [| & [| & | we] e 
31/23/15/7|30/22/14/6|29/21/13/5|28/20/12/4|27/19/11/3|26/18/10/2] 25/17/9/1 | 24/16/80 


LI .6ICU | CNCON p 24 


mas Pea as 


CNEN | CNEN | CNEN | CNEN | CNEN | CNEN 
21! 2 19! 18 17 lë 


CNEN[15:8] 


7:30 

 BF88 61D4 | CNENCLR | 31:0 对 读 淋 存 器 执行 写 操作 会 清除 CNEN dh uen, EMMTE dE X. 
| BF88_61D8 | CNENSET | 31:0 | 对 读 寄 存 回 执行 写 操作 会 设置 CNEN POATEN, ERREN 
-e8861DC | CNENINV | 310. 对 该 寄存 器 执行 写 操作 会 对 CNEN 中 已 选择 的 位 取 反 ， 读 损 作 未 定 广 
| 
T 

E 21! 20! |9' 18 17 16 
31:0. Miri Sur e iñi CNPUE 中 已 选择 的 位 ， 读 损 作 来 定 广 


对 读 岩 存 回 执行 写 模 作 会 设置 CNPUE h Cake fo. VENTE X 


Bp 618C |CNpUEmV| 314 对 该 寄存 器 执行 写 操作 会 对 CNPUE rp tha Feb c, EO X 
注释 I CETT CNEN fil CHPUE 的 位 未 实现 ， 全 部 读 为 0 


图 12-16 CN 控制 寄存 器 表 
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在 实际 操作 中 ， 所 有 需要 用 来 进行 PS/2 连接 的 只 是 一 个 CN "NC 用 来 和 PS/2 
时钟 信号 线 相连 接 。 因 为 键盘 本 身 已 经 提供 了 弱 上 拉 电 阻 ， 所 以 在 本 例 中 并 不 需要 PIC32 1359 
上 接 功 能 。 在 22 个 可 供 选 择 的 引 脚 中 ， 我 们 将 找到 一 个 CN 输入 引 脚 ， 没 有 和 ADC 模块 复 用 
【同时 需要 承受 5V 的 输入 电压 ) ,同时 也 没有 和 Explorer 16 演示 板 上 的 其 他 外 围 设备 引 脚 重复。 
这 需要 对 设备 的 数据 手册 和 Explorer 16 用 户 手 册 进 行 一 点 儿 研 究 。 但 是 一 旦 选 定 了 输入 引 脚 ， 
比如 CN11 (和 引 脚 R69、SPI2 模块 的 ss 信号 线 以 及 PMP 模块 的 地 址 线 PMA2 复 用 )， 就 可 
以 写 一 个 新 的 初始 化 例 程 了 ， 这 个 初始 化 例 程 只 需要 几 行 代码 (如 图 12-17 所 示 )。 


时 钟 信号 姜 ， 


Trist St 


图 12-17 变更 通知 事件 PS/2 接口 位 时 序 


define PS2DAT  . RG12 // PS2 Data input pin 
Kdefine PS2CLK — RG9S // PS2 Clock input pin (CN11) 


void initKBD( void) 


I 
// init I/Os 
TRISG9 = 1; // make RG9 an input pin 


 TRISG12 = 1; // make RG12 an input pin 


// clear the flag 
KBDReady - 0; 
// configure Change Notification system 


CNENbits.CNEN11 = 1; // enable PS2CLK (CH11) 
CHCONbits.OHM = 1; // turn ón Change Notification 
mcCNSetIntPriority( 1);  // set interrupt priority xQ 
mcNClearIntFlag(í); ' f/f clear the interrupt flag 
mCHNIntEnableí 1); // enable interrupt 


) // init KBD 

根据 中 断 服务 例 程 的 功能 得 知 ， 可 以 使 用 和 上 一 个 示例 中 一 模 一 样 的 状态 机 ， 同 时 再 加 入 
几 行 代码 ， 从 而 保证 中 断 服务 是 在 时 钟 信号 线 的 下 降 沿 触发 的 。 

实际 上 ， 使 用 输入 捕获 模块 ， 只 能 选择 在 希望 的 时 钟 薄 上 产生 中 断 ， 而 使 用 CN 模块 则 可 
以 同时 在 上 升 沿 和 下 降 沿 产生 中 断 。 在 进入 中 断 服务 例 程 以 后 ， 立 刻 检 查 时 钟 信号 线 的 状态 ， 
从 而 将 两 个 时 钟 客 区 分 开 来 : 


HH pH B JR BO] Cis 电源 工程 
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t E G of 
和 
void _ ISR( CHANGE NOTICE VECTOR, ipll) CNInterrupt( void) Mr/™ ^ 
[ // change notification interrupt service routine 


// 1. make sure it was a falling edge 
if ( PS2CLK == Q) 
I 
Bwitch( PS25tatelí 
default: 
case PSZ25TART: // verify start bit 
if ( ! PS2DAT) 
| | 
KCount = B; // init bit counter 
KParity - 0; // init parity check 
PS25tate = PS2BIT; 
] 


break; 


caBe PS5S2BIT: 
KBDBuf 55-1; // shift in data bit 
if ( PS2DAT!) 
KBDBHuf += OxB0; 
KParity “= KBDBuf; // update parity 
if ( --KCount == 0) // if all bit read, move on 
P525tate = P5SZ2PARITTY; 


break; 
case PSZ2PARITY: 


if ( PS2DAT) // verify parity 
KParity “= 0X80; 

if ( KParity & 0x80) //| if parity odd, continue 
PS25State = PS2STOFP; 

else 
PS25tate&é = P5S25TART; 

break; 


case PSZSTOP- 


if ( PS2DAT) // verify stop bit 
| 
KBDCode = KBDBuf; ji gave code in mail box 
KBDReady = 1; // met flag, code available 
} 
PS25tate = PS25TART: 
break; 


) // switch state machine 
} // if falling edge 


// clear interrupt flag 
mCNClearIntFlag():; 
) // CN Interrupt 


FEE Bii — T IB T rh Has HP] 36 REL kc si RH A S8 FOR: 


// definition of the keyboard PS/2 state machine 
üdefine PS25TART ü 
#define PS2BIT 1 
Hdefine PS2PARITY 2 
üdefine PS25STOP 3 


// PS2 KBD state machine and buffer 
int PS25tate; 
unsigned char KBDBuf; 
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int KCount, KParity; 


// mailbox 
volatile int KBDReady; 
volatile unsigned char KBDCode; 


将 以 上 代码 打包 成 一 个 文件 ， 将 这 个 文件 命名 为 PS2CN.c。 

头 文件 PS2CN.h 和 前 一 个 例子 一 模 一 样 ， 因 为 所 需 提 供 的 是 同一 个 接口 : 
y* 

** P52CH.h 

++ PS5/2 keyboard input module using Change Notification 

ali 


extern volatile int KBDReady; 
extern volatile unsigned char KBDCode;: 


vöid initKBD!| void); 


创建 一 个 新 的 工程 ， 名 称 为 PS2CN, fic 文件 和 .h KRMAR EEP, 


重 后 ， 创 建 一 个 主 模块 来 油 砧 本 方法 。 这 个 主 模 块 还 是 和 上 一 个 例子 儿 平 完全 相同 ; 
PES 

++ P52CNTest.c 

Ër á 

* / 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb-36MHz 

Hpragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

"pragma config FPLLIDIV-DIV 2, PPLLMUL-MUL 1B, FPLLODIV-DIV 1 

#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN&sOFF, CP-OFF, BWP-OFF 


include zp3i2xxxx.h» 
KRinclude -explore.h» 
include "FPS2CHNH.h" 


main į) 
initEX156(); // init and enable interrupts 
initKBDi); // kbd initialization 
while ( 1) 
I 
if ( KBDReady] // wait for the flag 
[ 
PORTA = KBDCode;  // fetch the key code 
KBDReady - 0; // clear the flag 
} 
| // main loop 
} //main 


保存 并 重新 生成 工程 【ProiectlBuildAI) ， 将 所 有 的 模块 编译 并 链接 。 为 了 测试 变更 通知 方 


法 ， 我 们 再 一 次 使 用 MPLAB SIM 的 激励 生成 功能 。 重 复 在 上 一 个 工程 中 的 大 部 分 工作 。 从 
Stimulus 窗口 开始 (Debugger|Stimulus|New Workbook) ,创建 一 个 新 的 工作 本 ,在 窗口 中 创建 两 


- 列 用 于 连接 到 RG12 的 PS/2 数据 线 , 但 是 这 次 PS/2 的 时 钟 信和 号 线 是 和 CN 模块 的 CN11 


HA SERET. FFA 12-3 pisc E WT nA. dfe IC1 input 列 赫 换 成 CN11 列 。 把 工作 本 
保 行为 PS2CN.sbs， 然 后 单 击 Apply Til edis dsl MO 


工程 是 
Y 1 T Se e^ VO &ij — 193 


MEEA 
HUE TELIT ee eam PS/2 接口 功能 的 正确 性 。 打 开 wa r 并 把 Key 变量 加 
人 到 符号 表 中 。 然 后 在 主 循环 的 KBDCode 复制 到 Key 变量 处 加 人 一 个 断 点 。 最 后 ， 执 行 一 个 
复位 操作 (DebuggerReset) 并 验证 第 一 个 事件 的 触发 (在 Ops 时 将 PS/2 的 两 个 输入 线 都 置 为 
高 1)。 运 行 代码 【DebuggerIRUN) ， 旭 果 一 切 正常 ， 就 可 以 看 到 处 理 器 运行 不 超过 1s 就 在 断 点 
处 停 下 来 ，Key 变量 的 内 容 已 经 更 新 ， 变 成 了 按键 码 0x79, WILED T ! 


12.16 开销 评估 


从 输入 捕获 模块 改变 为 变更 通知 模块 的 方法 赤 容 易 了 。 这 两 个 外 围 设备 都 非常 强 去 ， 并且 
尽管 设计 目的 不 同 ， 但 是 当 应 用 到 同一 个 任务 时 ， 它 们 的 执行 方式 几乎 相同 。 然 而 ， 在 侨 入 式 
领域 中 ， 即 使 可 用 的 潜 源 很 名， 用户 仍 然 会 经 常 考 虚 是否 还 能 利用 更 少 的 资源 来 解决 问题 。 本 
载 中 的 几 个 示例 也 是 如 此 ， 

通过 计算 这 两 种 方法 使 用 的 资源 ， 并 对 各 自 的 相对 不 显 之 处 进行 比较 ， 我们 来 衡量 一 
ei 在 使 用 输入 捕获 模块 时 ， 实 际 上 只 用 上 了 PIC32MX360F512L 上 的 5 个 IC in 
中 的 一 个 。 这 个 模块 的 设计 目的 是 和 定时 器 (Timer 2 或 Timer 3). 配合 使 用 ， 而 在 我 们 的 程序 
"m, ML 而 仅仅 用 到 了 和 输入 沿 触发 相关 的 中 上 断 机 制 |。 使 用 变更 通知 模块 时 ， 
WILLIS HI] T 22 个 可 选 输入 引 脚 中 的 一 个 ， 但 是 也 同时 控制 了 读 设 备 所 提供 的 唯一 的 中 断 向 
最 。 换 各 话说 ， 如 果 需 要 用 到 变更 通知 模块 的 任何 其 他 输入 引 脚 ， 那 就 不 得 不 和 这 些 引 脚 站 京 
中 断 问 量 , 这 必 将 带 来 额外 的 延 时 并 增加 了 复杂 性 . 因此 我 认为 这 两 种 方案 基本 上 打 了 个 平手 。 
12.17 /O #b18] 


还 有 一 种 方法 可 以 用 来 和 PS/2 键盘 相连 接 。 这 是 最 基本 的 一 种 方法 ， 只 需 使 用 一 个 定时 
器 来 产生 周期 性 的 中 断 ， 再 加 上 单片机 的 任何 一 个 可 接收 5V 电压 的 VO 引 脚 即 可 。 从 某 种 程 
讼 上 来 说 ， 从 配置 和 布局 的 角度 来 看 ， 这 是 最 灵活 的 一 种 方法 。 同 时 ， 这 也 是 最 通用 的 一 种 广 
法 ， 因 为 任何 型 号 的 单片机 ， 即 使 是 最 小 和 最 便宜 的 ， 也 会 提供 至 少 一 个 符合 需求 的 定时 器 模 
块 。 这 种 方法 所 基于 的 理论 也 是 非常 简单 的 ， 即 在 规则 的 时 间 间 隔 内 产生 一 个 中 断 ， 时 间 间隔 
由 和 所 选 定 时 器 相关 联 的 周期 寄存 器 的 值 来 决定 【如 图 12-18 所 示 )。 


图 12-18 WO 轮 询 方 靶 采样 点 处 的 PS/2 接口 位 时 序 


因为 之 前 从 没 用 过 Timer 4 以 及 跟 它 相 关联 的 周期 寄存 器 PR4， 所 以 在 这 次 实验 中 练习 一 
下 使 用 Timer 4。 中 断 服务 例 程 T4Interrupt O He PS/2 时 钟 信号 线 的 状态 进行 采样 ， 从 而 
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确定 在 之 前 的 个 周期 内 是 否 出 现 过 下 降 沿 。 如 果 检 测 到 下 降 沿 ，PS/2 HEBEL LAS CREDO 
接收 按键 码 。 为 了 确定 执行 采样 的 频率 ， 从 而 确定 最 优化 的 PRA 寄存 器 值 ， 需 要 对 PS/2 时钟 
情 号 线 上 两 个 下 降 沿 之 间 能 允许 的 量 短 时 间 做 一 番 研 究 . 这 由 PS/2 接口 设 定 的 最 太 位 速率 来 决 
定 。 根 据 文 档 ， 读 值 大 约 为 16kbit/s。 在 这 种 速率 下 ， 时 钟 信号 必须 是 方 波 形式 ， 并 且 有 去 约 
ee tHE, AHAHA 62.5hs。 换 名 话说， 每 次 有 数据 位 出 现在 PS/2 的 数据 线 上 时 ， 时 钟 

言 号 线 必须 保持 太 于 30hs 的 低 电 平 , 并 且 在 下 一 个 数据 位 出 现 之 前 , 时 钟情 号 线 又 必须 保持 老 
的 二 二 

将 PR4 的 值 设置 成 能 将 中 断 周期 控制 在 小 于 30ps 之 内 【比如 25ps)， 就 可 以 保证 在 时 钟 
情 号 线 的 两 个 连续 的 沿 之 间 , 总 是 能 至 少 被 采样 一 次 。 但 是 , 键盘 传输 位 速率 可 能 低 至 10kbit/s， 
从 而 让 两 个 沿 之 闻 的 时 间距 离 的 最 大 值 达到 50ps。 在 这 种 情况 下 ， 在 两 个 时 和 钟 沿 之 则 ， 时 钟 信 
号 线 和 数据 信号 线 有 可 能 被 采样 2 次 ， 直 至 多 达 了 3 了 次。 因此， 必须 建立 一 个 新 的 状态 机 来 检测 
真实 的 下 降 沿 的 发 生 ， 并 保持 对 PSA 时 钟 信 号 的 正确 跟踪 【如 图 12-19 所 示 )。 


时 加 =0 He =l iep =1 


HE 0. iti 
图 12-19 ”时钟 轮 询 状态 机 图 
状态 机 仅 需 要 2 个 状态 所 有 的 状态 转换 见 表 12-4。 
表 12-4 时钟 翰 询 状态 机 转换 


C os| — * * | EN 

i 留 在 状态 0 

- LIT 
EJ ANRE 

LIII 


-— 检测 到 下 降 沿 
| 时 钟 -0 执行 数据 状态 机 
ik hh LR dis 0 


检测 到 下 降 薄 以后， 仍然 使 用 上 一 个 工程 中 开发 的 状态 机 来 读 取 数据 依 号 线 。 需 要 注意 的 
是 ， 这 时 候 井 乎 能 保证 在 时 钟 信号 线 上 实际 的 下 降 沿 发 生 之 后 ， 数 据 信 和 号 钱 上 的 值 能 被 正确 地 
采样 ， 而 是 很 有 可 能 已 经 延迟 。 为 了 避免 在 有 效 时 间 段 之 外 读 取 到 错误 的 数据 信号 ， 就 必须 同 
步 采 样 时 钟 信 号 线 和 数据 信和 号 线 。 在 中 断 服 盘 例 程 一 开始 就 将 两 个 输入 值 复制 到 两 个 本 地 变量 
中 (afik) 即 可 。 在 本 示例 中 ， 选 择 再 次 使 用 RG12 作为 数据 线 ，RG13 作为 时 钟 信号 线 。 以 
下 是 之 前 阐述 的 时 钟 轮 询 状态 机 的 实现 框架 : 


EH D BRI CE uses 
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&define PS2CLK . RG13 // PS2 Clock output 
define PS2DAT RG12 // PS2 Data input pin 


// PS2 KBD state machine and buffer 
int PS25tate; 
unsigned char KBDBuf; 


// mailbox 
volatile int KBDReady; 
volatile unsigned char KBDCode; 


void _ ISR( TIMER 4 VECTOR, ipli) T4Interrupt( void) 


{ 
int d, k; 


// sample the inputs clock and data at the same time 
d = PS2DAT; 

k = PS2CLK; 

// keyboard state machine 

if ( KState) 

| // previous time clock was high KState 1 


if | ik) // PS2CLK == 
| // falling edge detected, 
KState - 0; // transition to Stated 


<<< insert data state machine herë »»»» 


} // falling edge 
else 
{ // clock still high, remain in Statel 


) // clock still high 
} // state 1 


else 
| // state ü 
if ( k)// PS2CLK == 1 
| // rising edge, transition to Statel 
KState = 1: 


] // rising edge 
else 
[ // clocl still low, remain in State 


) // clock still low 
| // state 0 


// clear the interrupt flag 
mT4ClearIntFlagq(); 
) // Ta Interrupt 


利用 甘 询 机 制 的 周期 性 特征 ， 可 以 向 PS/2 接口 加 人 一 个 新 的 特性 ， 从 而 只 用 很 小 的 开销 
就 使 其 健壮 性 得 到 提高 。 首 先 ， 加 入 一 个 计数 器 到 时 钟 状 态 机 的 两 个 状态 的 空闲 循环 中 。 这 样 
的 话 ， 如 果 在 传输 过 程 中 PS2 键盘 被 断 开 ， 或 者 因为 任何 原因 导致 接收 例 程 的 同步 性 被 破坏 ， 
都 能 同 通 过 超时 判断 来 检测 和 修正 错误 状况 。 

新 的 状态 转换 表 ( 见 表 12-5) 更 新 为 包含 超时 计数 器 KTimer, 


196 £124 BEAREN juan.com. — ST X uei 


表 12-5 时钟 辊 询 〔 带 超时 判断 ) 状态 机 转换 表 Kos 
" s " s 
停留 在 状态 0 
Ti KTimer mik 
如 果 EKTimer-0, Wik 
复位 数据 装 志 机 


停留 在 状 志 1 

mei 

bn KTimers0, IX 

Aki 复位 数据 状态 机 
EM p 

Hh 执行 数据 状态 机 
转换 到 状态 和 
| d KTimer 
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void _ ISR( TIMER 4 VECTOR, ipli) T4Interrupt( void) 
| 


int d, k; 


Ru U 
状态 0 


// sample the inputs clock and data at the same time 
d - PS2DAT; 


k = PS2CLK; 


// keyboard state machine 
if ( KState) 
| // previous time clock was high KState 1 


if ( !k) // PS2CLK = Q 

[| // falling edge detected, 
KState = 0; // transition to StateD 
KTimer = KMAN; // restart the counter 


“<<< insert data state machine here sss > 


) // falling edge 
else 
| // clock still high, remain in Statei 


KTimer--; 
if | KTimer == 0) ii Timeout 
PS525tate = PS2START; ii Reget data SM 


} // clock still high 
} // Kstate 1 
else 
( // Kstate 0 
if ( k) // PS2CLK == 
| // rising edge, transition to Statel 
KState = 1; 
) // rising edge 
else 
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( // clocl still low, remain in Staten 


KTimer--; 
if ( KTimer - 0) // Timeout 
P528tate = PS2START: // Reset data SM 


} // clock still low 
} // Kstate Q 


// clear the interrupt flag 
mT4ClearIntFlag();: 
) // T4 Interrupt 


12.18 测试 VO 轮 询 方法 


现在 对 前 一 个 工程 中 的 数据 状态 机 进行 修改 , 使 其 对 adu k 中 的 值 进行 操作 ,a 和 上 在 中 
断 服务 例 程 入 口 处 就 已 采样 并 保存 。 新 的 数据 状态 机 完全 可 以 用 一 个 switch 语句 来 实现 ， 
switchi PS2State)| 
default: 
case PS2START: 
if ( !d)// PS2DAT == Q 
' 
KCount = 8; // init bit counter 
KParity = Q; // init parity check 
PS25tate = PS2BIT; 


} 


break; 
case PS2BIT: 
KBDBuf 225-1; // shift in data bit 
if í d) // PS2DAT == 
KBDBuf += OXBO0; 
KParity “= KBDBuf; // calculate parity 
if ( --KCount == Q0) // all bit read 
PS25tate = P52PARITY; 
break; 


Case PSZPARITY: 


if ( d) // PS2DAT == 1 
KParity “= 0x80; 

if ( KParity & OxB80) // parity odd, continue 
PS25tate = PS25STOP; 

else 
P2525tate = PS25START; 

break; 


case PS25TOP: 

if ( d) // PS2DAT 

[ 
KBDCode = KBDBuf; // write in the buffer 
KBDReady = 1; 

| 

PS25tate = PS25START; 

break; 


lI 
H 
ja 


] // switch 


第 3 个 模块 是 初始 化 例 程 ， 


= a F K 
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void initKBD( void) 


] 


// init I/Os 


ODCGbits.QODCGl3 = 1; // make RG13 open drain (PS52clk) 
. TRISG13 = 1; // make RG13 an input pin (for now) 
 TRISG12 = 1; // make RG12 an input pin 


// clear the kbd flag 
KBDReady - 0; 
// confiqure Timer4 


PRA = 25*TPS - 1; // 25 ua 
T4CON = OxB8000; // Ti on, prescaler 1:1 
mT4SetIntPriorlty( 1);  // lower priority 
mT4ClearIntFlag(); // clear interrupt flag 
mT4lIntEnable( 1); // enable interrupt 

} // init KBD 

这 很 直接 。 

将 以 上 所 有 代码 保存 在 名 称 为 PS2T4.c 的 文件 中 ， 并 创建 一 个 新 的 头 文件 。 

/* 

i i 

** PS2T4.h 

LE 

** PS/2 keyboard input library using T4 polling 

f / 


extern volatile int KBDReady; 
extern volatile unsigned char KBDCode; 


void initKBD( void); 


这 个 头 文件 其 实 和 前 面 所 有 模块 的 头 文 件 是 完全 相同 的 ， 主 测试 模块 也 设 有 很 大 的 和 不同 : 
y/* 

++ PS2T4 Test 

à & 

ey 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb-36MHz 

BSpraagma config POSCMODZXT, FNOSCePRIPLL 

Üpragma config FPLLIDIV&sDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVsDIV 1 

8pragma config FPBDIVsDIV 2, FWDTEN-OFF, CPsOFF, BWP-OFPF 


#include «p32xxxx.h» 
Kinclude :explore.h» 
include "PS2T4.h" 


maini) 
I 
initEX16(]; // init and configure interrupts 
initKBD(); // initialization routine 
while i 1) 
[ 
if ( KBDReady) // wait for the flag 
| 
PORTA = KRBDCode; // fetch the key code 
KBDReéeady = 0; // clear the flag 
| 


} // main loop 
} //main 


HH BRI Cis usen 
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创建 一 个 新 工程 到 ,将 以 上 3 了 个 文件 全 部 加 进去 。 PII T REL EA KE, H ein 
例子 中 同样 的 步骤 生成 激励 脚本 。 记 住 这 次 时 钟 信 号 线 上 的 激励 必须 提供 在 RGI3 SIMD F, TT 
JF Watch 窗口 ， 和 将 PORTA 和 KBDCode 加 人 列表 中 。 最 后 ， 在 PORTA 赋值 处 加 入 一 个 断后 ， 
并 执行 Debug|Run。 如 果 运 行 顺 利 ， 这 次 可 以 在 Watch 窗口 中 看 到 PORTA 值 的 更 新 ， 并 给 出 新 
的 值 0x79! 再 次 成 功 ! 


1249 ”开销 和 效能 的 考虑 


和 前 两 种 方法 的 开销 相 比 ，LO 轮 询 方法 在 选择 输入 引 脚 上 的 自由 度 最 高 ， 并 且 仅 使 用 一 
项 资源 ( 即 定 时 器 ) 和 一 个 中 断 向 节 。 如 果 有 共 他 任务 的 定时 周期 可 以 折合 为 轮 询 周期 的 倍数， 
那么 也 可 以 和 这 些 任务 完全 共享 周期 性 中 断 ， 形 成 共同 的 定时 平台 。 超 时 特性 是 一 个 独 外 的 收 
获 ， 如 果 想 要 在 之 前 的 方法 中 蓝 得 读 功 能 ， 除 了 输 和 人 捕获 模块 或 变更 通知 模块 及 中 断 以 外 ， 还 
必须 再 使 用 一 个 单独 的 定时 器 和 男 一 个 中 断 服 务 例 程 。 

再 看 一 下 效能 。 输 入 捕 缆 和 变更 通知 方法 看 起 来 更 高 效 ， 因 为 这 两 种 方法 仪 在 检 制 到 时 钟 
沿 时 才 产 生 中 断 。 实 际 上 也 正 是 如 此 ， 从 这 一 点 上 来 看 输入 桶 获 方 法 确实 是 最 好 的 ， 国 为 秒 用 
法 方法 可 以 精确 选择 一 种 所 需要 的 时 钟 治 类 型 ， 即 PS/2 时 钟 信号 线 的 下 降 补 。 

VO 轮 询 方 法 看 起 来 需要 更 长 的 中 断 服务 例 程 ， 但 是 代码 长 短 并 不 代表 中 断 服务 例 程 的 实 
际 分 量 。 实 际 上 ， 如 果 我 们 研究 得 更 仔细 些 ， 看 看 形成 VO 轮 询 中 断 服务 例 程 的 两 个 嵌 兰 状态 
机 就 会 发 现 ， 在 每 次 调用 时 只 有 几 条 指令 被 执行 ， 因 此 执行 时 间 非 常 得 ， 而 开销 也 达到 其 小 。 

可 以 对 实现 PS/2 接口 的 3 种 方法 执行 一 个 简单 的 测试 ， 来 验证 中 断 服务 例 程 市 来 的 实际: 
软件 开销 。 在 此 仅 用 最 后 一 种 方法 作为 示例 。 分 配 一 个 VO 引 脚 (最 好 是 选择 一 个 PORTA 中 
JTAG 端口 不 使 用 的 LED 输出 )， 用 于 形象 化 地 观察 微 处 理 澡 什么 时 帕 正 在 处 理 中 断 上 服务 例 程 。 
在 中 断 服务 倒 程 入 口 处 对 读 引 脚 疼 位， 而 在 进出 之 前 对 其 复位 ; 


void _ ISR(..) T4Interrupt(í void) 


_RA2 = 1; // flag up, inside the ISR 
“<<< Interrupt service routine here >> 


_RA2 = 0; // flag down, back to the main 


} 


使 用 MPLAB SIM 仿真 器 的 逻辑 分 析 器 窗口 , 在 电脑 屏幕 上 观察 结果 。 根据 Logic Analyzer 
(逻辑 分 析 仪 ) 检 查 表 可 知 ， 必 须 使 能 Trace fepe, JFDZ EBITIU; FLERBE, fE RAO 通道 
并 重新 生成 整个 工程 。 

Jj panini 2 种 方法 (IC H CN), 4550T7EF Stimulus 窗口 并 应 用 scripts 来 模 氢 输入 信号 。 
如 果 和 不 这 样 ， 就 根本 不 会 有 中 断 产 生 。 在 测试 DO 轮 询 方 靶 时 ， 则 并 不 需要 这 么 做 ，Timer4 会 
持续 产生 中 断 ， 而 我 们 需要 而 试 的 也 正 是 在 役 有 键盘 答 和 时， 连续 轮 询 所 浪费 的 时 间 是 多 少 。 

让 MPLAB SIM — ,OFAISRIEDG E. JIRE Logic Analyzer 窗口 。 这 个 时 候 需 
要 将 视图 比例 才 大 一 些 ， 从 而 看 得 更 加 精确 (如 图 12-20 所 示 )。 

单 击 td RA2 信号 线 上 两 次 连续 的 上 升 说 之 间 的 时 钟 周期 
数 ， 两 次 连续 的 上 升 沿 也 正 硼 示 两 次 连续 地 进入 中 断 服 备 例 程 。 因 为 选择 了 25us 的 周期 ， 因 此 
两 个 调用 之 则 的 周期 数 应 该 是 900 (25psx36 周期 ihs@@72MHz)。 

对 RA2 上 升 沿 和 下 降 沿 之 则 的 时 钟 周期 数 的 测试 则 说 明了 花费 在 中 断 服务 例 程 内 部 处 理 


TE sm= waw s m =m w m 


frr BRP. ie A ERIEN | 
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上 的 时 间 ， 我 测试 的 结 米 十 36 个 时 钟 周期 。 这 两 个 值 的 比值 说 明了 "S2 dn 
力 在 整个 设备 计算 能 力 之 中 所 占 比 例 。 在 我 的 测试 中 ， 这 个 值 仅 为 4%。 


gs ¿5 tq GU]: 7 5 : = E x 
1 Di — * 
UE mcr nmm dm EN : M: " 
ay ttu s a É C 1 x7, usss J 
Tm cine aad _ = = = =—————TF khi 
i -AIA Bm PË ! 
1 
| n 


图 12-20 Logic Analyzer 窗口 ， 计 算 VO 轮 询 方 靶 的 时 钟 周期 数 


12.20 键盘 缓冲 


我 们 还 人 必须 考虑 一 些 独立 于 这 3 种 连接 方法 之 外 的 细节 问题 ， 才 能 说 彻底 完成 了 PS2 Bi 
盘 的 连接 。 首 先 ， 需 要 在 PS/2 接口 例 程 和 “消费 者 ”程序 或 者 说 是 主 程序 之 间 加 人 一 个 缓冲 机 
制 。 目 前 我 们 只 是 提供 了 一 个 简单 的 邮箱 机 制 ， 因 此 只 能 存储 收 到 的 最 后 一 个 按键 码 。 如 果 进 
一 步 对 PS/2 键盘 协议 的 工作 机 制 进 行 研究 , 就 会 发 现 单个 按键 被 按 下 并 弹 起 时 , 最 少 有 3 个 按 
BEER (最 多 5 个 ) 传送 到 主机 。 如 果 考 虑 到 Shift, Cul 和 Alt 按键 的 组 台 ， 情 况 就 会 变 得 更 揽 
Ate, 单字 节 的 邮箱 显然 不 能 满足 需求 。 我 的 建议 是 使 用 至 少 包 舍 16 字 节 的 先进 先 出 (FIFO) 
缓冲 区 。 向 组 冲 区 输入 数据 的 操作 可 以 很 容易 地 集成 到 接收 方 的 中 断 服 务 例 程 中 ， 从 而 在 接收 
到 新 按键 码 时 能 将 它 立 即 坡 人 FIFO 缓冲 区 中 。 

线 冲 区 可 以 声明 为 一 个 字符 串 数 组 ， 两 个 指针 以 循环 的 方式 分 别 指向 组 冲 区 的 头 和 尾 《 如 
图 12-21 所 示 ) 。 


KCH[16] 


图 12-21. MSEE (FIFO) 


BEC 
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f) 
// circular buffer 
unsigned char KCB[ KB SIZE]; 


// head and tail or write and read pointers 
volatile int KBR, KBW; 


SFE FJLSR EASA, Sa EAE SR px P977. 

写 指针 KEW (或 者 说 是 涉 指针 ) mg —Tub. MF F Tikapi, 

读 指 针 KER (或 者 说 是 尾 指针 ) 指向 第 一 个 已 填充 的 位 置 。 

HEPAT, KER 和 KBW 指向 同一 个 位 置 。 

当 缓冲 区 填 请 时 ，KBW 指针 指 问 EER 之 前 的 位 置 。 

向 缓冲 区 写 人 一 个 字 答 或 者 从 诅 冲 区 读 取 一 个 字符 之 后 ， 相 应 的 指针 将 递增 。 
- 卫 到 达 数 组 末尾 ， 两 小指 针 都 会 回 到 数组 的 第 一 个 位 站 。 

把 以 下 伐 码 揪 人 初始 化 例 程 中 : 


// init the circular buffer pointers 


DLDCLULDLU 


KER = ü; 
KBW = ñ; 
然后 更 新 状态 机 的 STOP 状态 ; 
case P5S2STOP: 
if ( PS2IN & DATMASK)] // verify stop bit 
{ 
KCB[ KBW] = KBDBuf; // write in the buffer 


// check if buffer full 
if ( (KBW-1)*EB SIZE E= EBR] 


KBW++; // else increment ptr 
KEW %= KB SIZE; // wrap around 
] 
PS25t8ate = PS2START; 
break; 


BHETESINTE HAE 2 f 3X890H] KEW Tir A mi f APERAS ipo K rm HJ r, XX FESCHEDE 


ul ide CEA 08 ERE PIX K le Fi. HEURE ERER op[x 3E SE 


从 FIFO Zi ép [x iH Fe Bt RE], bur SHEILA II, dixe Fn A fil 3 E SE II AIT, 


需要 编写 一 个 新 国 数 (getkKeyCode 0) KE RAE, A EE pIX rn eG Tes, 
就 返回 FALSE, 如 果 至 消 存 在 一 个 按键 码 ， 就 返回 TRUE; 按键 码 则 通过 指针 返回 : 


int getKeyCode([ char *c) 
Í 
if ( KBR == KBW) //! buffer empty 
return FALSE; 


// else buffer contains at least one key code 
tm = KCR[ EBB++]: // extract the first key code 
KBR %= KB SIZE; // wrap around the pointer 


return TRUE; 
) // getKeyCode 


getKeyCode () 函数 只 是 修改 读 指针 ; 因此 在 中 断 使 能 时 执行 该 操作 是 安全 的 。 如 果 在 读 


按键 码 的 过 程 中 发 生 了 中 断 ， 那 么 可 能 发 生 以 下 两 种 情况 。 


L) kih E, MARGRETA, [HIE getKeyCode (0 函数 只 能 在 下 一 次 调用 时 才 
能 得 知 有 新 的 字 节 填 人 。 


deus 


Ene 


D ESPERE, Re E as. ——— BIERNE 


X 

这 两 种 情况 都 不 会 引起 冲突 或 者 错误 结果 。 

但 是 ， 如 来 选择 UO 轮 询 方法 ， 定 时 器 中 断 是 一 直 进 行 着 的 ， 因 此 可 以 使 用 它 再 执行 一 个 
任务 。 这 个 任务 的 主要 思想 是 维护 一 个 简单 的 邮箱 和 标志 位 机 制 ， 用 于 将 接口 处 的 按键 码 传送 
结 搂 收 例 程 ， 并 让 中 断 服 务 例 程 不 断 地 对 邮箱 进行 检查 ， 随 时 准备 向 其 中 填 和 来自 FIFO 的 内 
容 。 这 样 一 来 ， 就 可 以 将 整个 FIFO 的 管理 完全 交 给 中 断 服务 例 程 来 负责 ， 而 让 缓冲 区 完全 透 
明 ， 邮 箱 传 递 接 口 也 因此 变 得 简单 。 针 对 VO 轮 询 机 制 的 新 的 完整 中 断 服 务 例 程 如 下 所 示 ， 


void _ ISR( TIMER 4 VECTOR, ipli) TaàInterrupt( void) 


| 


int d, k; 


lf RAÀ2 21; 


// 1. check if buffer available 
if ( !KBDReady && ( KBR!sKBW])) 
{ 

KBDCode = KCB[ KBR++]: 

KER t- KB Š IZE; 


KBDReady = 1; // flag code available 

| 

// 2. sample the inputs clock and data at the same time 
d - PS2DAT; 

k = PSZ2CLK; 


// 3. Keyboard state machine 
if | KState) 
| // previous time clock was high KState 1 


if ( 1k) // PS2CLK == 0 

(| // falling edge detected, 
KState = D; // transition to Staten 
KTimer = KMAX; // restart the counter 


switch( PS2State)[ 
default :. 
case PSZS5TART: 
if í !d)// PS2DAT == Q 
[ 
KCount = B; // init bit counter 
KParity = 0; // init parity check 
PZ25tate = PS2BIT; 


} 


break; 


case PSZBIT: 


KBDBuf >>= 1; // shift in data bit 

if ( d) // PS2DAT == 1 
KBDBuf += OxB0; 

KParity “= KBDBuf; // calculate parity 

if | --KCount == 0) // all bit read 
PS25Ltate = PS2PARITY; 

break; 


case PS2PARITY: 
if i| d) // PS2DAT == 1 


fC 电源 网 论坛 ERTEN 
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KParity “= OxBD0; 
if (| KParity & 0xB0) // parity odd, continue 
P525tate = PS2STOP; 
else 
P525tate = PS2START; 
break; 


case PS25TOP: 
if ( d) // PS2DAT == 1 
| 
KCB[ KEW] = KBDBuf;  // write in the buffer 
// check if buffer full 
if (| (KBW«1)€*KB SIZE !z KER) 


KBW-a // else increment ptr 
KBW tz KB SIZE; // wrap around 
] 
PS525tate = PS2STAKRT; 
break; 
} // switch 
) // falling edge 
else 


( // clock still high, remain in Statel 
KTimer--; 
if | KTimer == O) // timeout 
PS25tate = P525TART; // reset data SM 
) // clock still high 
| // Katate 1 


else 
[ // Kstate Q 
if { kj /i PS2CLK == 1 


[ // rising edge, transition to Statel 
KState = 1; 
) // rising edge 


else 

[ // elocl still low, remain in StateQ 
KTimar--; 
if | KTimer == Q) // timeout 


P525tate = PSZ25TART: // reget data SM 
} // clock still low 
} // Kstate Q 


// 4. clear the interrupt flag 
mT4ClearIntFlag(); 


// RA2 = 0; 
) // T4 Interrupt 


12:21 ”按键 码 的 解码 


到 目前 为 止 我 们 一 直 在 对 按键 码 进行 讨论 , 你 可 能 觉得 按键 码 和 每 个 按键 的 ASCI 码 是 一 
致 的 ， 也 就 是 说 ， 如 果 接 下 键盘 上 的 A teat, 那么 恬 送 的 就 应 读 是 相应 的 ASCI 代码 (0x41), 
但 是 事情 并 不 是 这 和 简单。 为 了 保持 键盘 布局 的 中 立 性 , 所 有 的 PC 机 键盘 都 使 用 扫描 码 (scan 
code) ， 给 每 个 按键 分 配 一 个 数值 ,这 个 值 和 第 一 台 IBM PC ( 即 circa 1980) 最 早 实现 的 键盘 扫 
摘 固 件 有 关 。 根 据 特定 的 【国际 通行 的 ) 键盘 布局 ， 从 扫描 码 到 实际 的 ASCI 字符 的 转换 会 在 
更 高 一 级 来 完成 ， 如 今 是 由 Windows 驱动 程序 来 执行 的 。 一 些 历 史 原 因 导 致 目 前 至 少 存在 3 种 
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不 同 的 并 且 保 持 部 分 兼容 的 “扫描 码 字 符 集 "。 值 得 庆幸 的 是 ,默认 状态 


UH PBI. 
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扫描 码 字符 集 李 ， 也 是 在 接 下 来 的 讲述 中 要 集中 讨论 的 这 一 种 。 


每 接 下 一 个 按键 (任何 接 刍 ， 包 括 Shift 和 Ctrl 键 )， 和 它 相关 联 的 扫描 码 就 会 送 到 主机 
- 晶 读 键 弹 起 ， 新 的 按键 码 (序列 ) 就 会 送 到 主机 ， 这 些 代 
码 称 为 断 码 (break code)。 断 码 通常 由 相同 的 生成 码 加 上 0xF0 前 缀 组 成 。 有 些 按键 的 通 码 长 
度 达 到 2 字 节 (通常 是 Ctl. Alt 和 方向 键 )， 那 么 断 码 也 就 会 长 达 3 F hb Cm 12-6 所 示 )。 


这 个 代码 称 为 通 码 (make code), 


E 


表 12-6 ”扫描 码 字符 集 #2 中 使 用 的 通 码 和 断 码 示例 (默认 值 ) 


为 了 处 理 这 些 信 息 ， 并 将 扫描 码 转换 成 正确 的 ASCII 码 ， 必 须 需要 一 个 对 照 表 将 基本 的 扫 


re 
有 的 键盘 都 支持 


摘 码 映射 到 给 定 的 键盘 布局 上 。 以 下 代码 给 出 了 通用 美式 英语 键盘 布局 的 转换 表 : 
//| PS2 keyboard codes (standard set #2) 
const char keyCodes[128]-| 


0, Fà, 0, F$, F3, F1, F2, F12, 

0, F10, FB, F6, F4, TAB, AE D, 

ü D,L SHFT, 0,L CTRL, 'q', '1' Ü, 

ü 0, "uz, 'B', 'a', 'w', "2! D, 

0, 'c', 'x', 'd', 'a', '4', 13"! D, 

D, i i rE! Er "E ig? D, 

0, 'n', 'b!, 'h', 'g', iy, 时 -| ü, 

ü ü IT: ds o "Mt 57 'g' D, 

Ü, Ti i k", E "olt, Ü ima D, 

0, anh, "Anu C]I!C, H'a IB! "t'a Ü, 

D, Ü, ye, Ü, TI, "=", D, ü, 
CAPS, R SHFT,ENTER, ']', D,0x5c, D, D, 
n, Q, ü, D, D, 0, BKSFP D, 
D, "1"; ü, MET. UT. ü, 0, D, 
ü, '.', t2, '5', '&','B', ESC, NUM, 
F11, teta 13t, Paka 989a TON, D, ü 


b: 


这 个 数组 声明 为 常量 ,. 因 此 它 将 被 分 配 到 固定 的 程序 内 存 空间 里 , 并 保存 在 玉 贡 的 RAM 中 。 


/ioo 
//U08 
//10 
//1B 
//20 
//28 
//3UQ 
//38 
//A0 
//4B8 
//50 
//58 
//60 
//68 
//70 
//78 


同样 ， 还 需要 一 个 类 似 的 表 ， 用 于 映射 每 个 按键 加 上 Shift 功能 以 后 的 从: 


const c 


D, 


0 
0 
0, 
0 
0 
0 


har keySCodes[128] = Í 
F9, 0, Es, F3, Fi, F2, F12, 
F10 FH, F& FA, TAB, '-', Ü, 
0,L SHFT 0,L CTRL; 'Q', '!' 0, 
0 '2' "S" 'A', 'W', (Cet, Ü, 
C j "Xx "D! 'E', '$', iH’, Ü, 
i E L LIP 1 "T. iR’, E", ü, 
"We, Bi, ÀC]UH' CeL 7Y 8,2758, 0 0 


//00 
//08 
//10 
//18 
//20 
//28 
//10 


HH o BRP Cis ust en 
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ü D, 'M', "'J', "U', '&R', thi, Ü, //38 

Ü, "A<, AK, CUI', 'O', "jiet, Ü, //40 

0,  'mn', YP, 'Lt*, tat, "pa, vos, Ú //4B 

0, 0, "Arr, 0, *l', +’, ü, D, //50 
CAPS, R SHFT,ENTER, '}', 0, n 0, D, //58 
Ü, 0, ü, D, 0, 0, BKSP, D, //6&0 

0,  *'1', Q0,  '4', '7', 0, ü, 0, //&B 

0,  '.', ''2', ''S', '6', 'B' ESC, NUM, //70 
Fll,  '&', '3', !-', "x. rọ, D, ü //78 


对 于 所 有 的 ASCI 字符 ， 转 换 都 是 直截了当 的 , 但 是 必须 给 功能 按键 、Shift 以 及 Ctrl 按键 
分 配 特 殊 值 。 仅 有 少数 特殊 按键 可 以 在 ASCI 字符 集中 找到 对 应 的 代码 ， 

// special function characters 

Kdefine TAB 0x5 

Hdefine BKSP D xB 

#define ENTER bxd 

#define ESC 0xlb 


所 有 其 他 特殊 按键 必须 自 定 多 映射 码 ， 只 是 在 使 用 到 这 些 按键 时 ， 将 自 定义 的 值 忽略 ， 然 
后 赋值 为 通用 码 (0); 


#define L SHFT 0x12 
#define R SHFT 0x12 


Kdefine CAPS 7X58 
#define L CTRL 0x0 
#define NUM 0x0 
#define F1 üxü 
#define F2 0X0 
üdefine F3 xü 
#define F4 üxüÜ 
#define F5 Ox 
Bdefine F6 üxÜ 
Bdefine F7 üxÜ 
HKdefine FB OxD 
Kdefine Fä x0 
#define F10 Dx Ü 
#define F11 D xÜ 
Hdefine F12 0x0 


getC ( 国 数 将 对 大 部 分 常用 按键 执行 基本 的 转换 ， 同 时 保持 对 Shift 按键 状态 以 及 Caps 
按键 状态 的 跟踪 ， 

int CapsFlage0; 

char getC( void) 


I 
unsigned char c; 
while(i 1) 
| 


while( !KBDReady];// wait for a key to be pressed 
// check if it is a break code 
while (KBDCode == OxfQ0) 
[ // consume the break code 
KBDReady - 0; 
// wait for a new key code 


HH n BUR Cis esses 
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while ( !KBDReady!; 
// check if the shift button is released 
if ( KBDCode == L SHFT) 
CapsFlag - 0; 
// and discard it 
KBDReady = 0; 
// wait for the next key 
while ( I!KBDReady!; 


// check for special keys 
if ( KBDCode == L SHFT] 


[ 
CapsFlag = 1; 
KBDReady = ü; 


else if ( KBDCode == CAPS) 


CapsFlag = lICapsFlag; 
KBDReady - 0; 


elae // translate into an ASCII code 


if ( CapsFlag) 
c = keySCodes [KBDCode*128] ; 
else 
ë = keyCodes [KBDCodet128]; 
break; 


l 
! 


// consume the current character 
KBDReady - 0; 
return ( cl; 

) // getc 


12.22 ”小结 


本 章 对 内 人 式 控 制 应 用 中 获取 用 户 输 和 的 几 种 常用 方法 进行 了 探索 和 研究 。 从 最 基本 的 接 
钮 和 机 械 开 美 的 弹跳 效应 开始 ， 我 们 研究 了 旋转 编码 器 ， 同 时 分 析 了 (PS2) 计算 机 键盘 的 连 
接 难 度 。 这 也 给 了 我 们 很 好 的 练习 使 用 琴 种 新 的 外 围 设备 模块 的 机 会 : 输 人 捕获 模块 和 变更 通 
知 模块 。 我 们 还 讨论 了 实现 FIFO 外 环 缓冲 区 的 方法 ， 并 着 重 研 究 了 中 断 管 理 机 制 。 同 时 也 设 
法 对 MPLAB SIM 仿真 中 有 了 新 的 了 解 ， 第 一 次 使 用 它 的 异步 输入 激励 副 试 了 本 晶 代 三 。 全 章 
都 在 重点 研究 如 何在 资源 的 使 用 和 每 种 接口 方法 提供 的 性 能 之 则 村 到 平衡 。 


12.23 对 PIC24 行家 的 提示 


PIC32 的 IC 模块 和 PIC24 中 的 IC 模块 基本 完全 一 样 ， 不 过 仍然 在 设计 中 加 入 了 一 些 重要 
的 改进 。 在 把 PIC24 程序 移植 到 PIC32 上 了 时， 以 下 所 列 儿 项 主要 不 同 之 处 会 圭 代 码 产 生 形 啊 。 

(1) ICxCON 寄存 器 依据 标准 的 外 围 设 备 模块 布局 ， 提 供 一 个 ON 控制 位 ， 克 许 用 户 在 不 
使 用 该 模块 时 将 其 禁止 从 而 降低 功 耗 。 

(2) 在 模块 和 定时 器 对 【组 成 一 个 32 位 定时 器 ) 组 合 使 用 时 ，ICxc32 控制 位 允许 32 位 


ETC BUR PI 2^ m IE 3 


u ] T ' = | l 
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数据 的 捕获 ， 


(3) IC 模块 在 新 的 模式 6 (ICxM=110) 下 运行 时 ，ICxFEDGE 控制 位 充 许 选择 第 一 个 时 
Th (上 升 沿 或 下 降 沿 )。 

PIC32 的 CN 模块 和 PIC24 中 的 CN 模块 也 基本 完全 一 样 ， 在 设计 中 也 进行 了 一 - 些 重 要 的 
BOUE, (ETE PIC24 程序 移植 到 PIC32 上 时 ， 以 下 所 列 几 项 主要 不 同 之 处 会 对 代码 产生 影响 。 

(1) 加 入 了 一 个 新 的 CNCON 寄存 器 ， 提 供 了 一 套 标准 的 控制 位 , 包括 ON, FRZ 和 IDL 来 
更 好 地 管理 低 功 耗 模式 下 的 模块 行为 。 

(2) CHEN (32 fir) 控制 寄存 器 将 PIC24 中 分 布 在 两 个 单独 的 (16 y) 寄存 器 (CNEN1 和 
CNEN2) 中 的 输入 引 脚 使 能 位 组 台 在 了 一 起 。 

(3) CNPUE (32 fr) 控制 寄存 器 和 CNEN 相似 ， 和 将 PIC24 中 分 布 在 两 个 单独 的 【16 位 ) 
寄存 二 (CNPUE1 和 CNPUE2) 中 的 所 有 上 拉 使 能 位 组 人 台 在 了 一 起 。 


12.24 提示 与 技巧 


nj PS/2 键盘 都 有 一 个 内 部 FIFO 缓冲 区 ， 容 纳 16 个 按键 码 。 那 么 在 主机 没有 准备 好 接 

收 时 ， 键盘 就 有 具备 了 暂 存 用 户 输入 的 能 力 。 在 本 章 开始 就 提 到 过 ， 在 任何 给 定 的 时 间 点 ， 主 机 
都 可 以 通过 将 时 钟 信 号 线 拉 低 (至 少 持续 1004s) 来 暂停 和 键盘 的 通信 ， 并 且 可 以 在 革 一 时 间 

段 内 使 其 直 保 持 低 电 平 状态 。 当 时 钟 信号 线 重新 变 商 之 后 ， 键 盘 传 输 继 续 。 如 果 最 后 一 个 按 
键 码 的 传输 被 中 断 ， 它 将 重新 传输 ， 同 时 会 将 FIFO 缓冲 区 中 的 内 容 全 部 传输 到 主机 

为 了 杭 拒 主机 暂停 键盘 传输 的 功能 ， 我 们 必须 使 用 开 漏 驱动 产生 一 Mig yiida 22 
伴 运 的 是 ，PIC32 很 容易 做 到 这 一 点 ， 因 为 它 的 vo 端口 模块 是 可 配置 的 ， ^ VO 端口 有 一 
联 的 控制 霖 存 器 (CDCx)， 可 以 对 每 一 个 引 脚 答 出 驱动 进行 单独 配置 ， 并 使 基 工作 MERE 

RERE, Ji PIC32 的 输出 和 任何 5V 设备 相连 接 时 ， 这 个 功能 都 特别 有 用 。 在 我 们 
的 示例 中 ， 将 PS/2 时 钟 信号 线 转 换 成 开 记 输出 只 需要 几 行 代码 ， 


.ODG13 = 1; // cfg PORTG pin 13 output in open-drain mode 
JLATG13 = 1; // initially let the output in pull up 
.TRISG13 = 0; // enable the output driver 


广 意 ， 和 所 有 的 PIC 单片机 一 样 ， 哪 怕 革 个 引 脚 被 配置 为 输出 信和 号， 它 的 当前 状 志 仍然 能 


作 AATE 号 来 BEIR. 因此 ， 可 以 一 边 传 输 证 邻 ` 一 地 从 键盘 接收 呈 uq 73 , IH] Tv: 让 引 | BU Fz W d 
输出 和 输入 模式 间 切 换 。 


12.25 练习 


(1) 加 入 一 个 国 数 ， 发 送 命令 到 键盘 来 控制 LED 的 状态 并 设置 按键 重复 速率 ， 

(2) 替换 stdio.h 库 文件 中 的 输入 辅助 函数 mon gete1) ， 将 键盘 输入 重 定向 到 stdin 流 
输入 中 。 

(3) 加 入 对 PS/2 鼠标 接口 的 支持 。 
12.26 EP 

Ed Nisley 所 著 的 The Embedded PCs ISA Bus。 访 书 讲述 了 几乎 二 十 年 来 每 个 IBM PC 机 的 


遗留 接口 以 及 其 核心 ISA 总 线 。 如 今 这 些 东 西 仍 然 被 用 于 一 些 工业 控制 设备 (比如 PC104 平台 ) 
和 要 A 太 式 应 用 设备 中 。 


工程 如 
Beadianyuan.com 
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www.computer-engineering.org。 这 是 一 个 很 好 的 网 站 ， 可 以 找到 很 多 关于 PS/2 键盘 和 鼠标 
接口 的 有 用 文档 。 


www.pe104.com/whatis.html, PC104 平台 ,把 1BM PC 架构 首次 引入 单片机 的 试验 品 之 一 ， 
使 其 用 于 嵌入 式 控制 。 
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第 13 章 ”视频 处 理 


13.1 计划 


聚 近 出 现 了 先进 的 琉璃 基 片 技术 (chip-on-glass, COG), LCD 显示 屏 在 手机 和 很 多 消费 类 
电子 设备 中 也 得 到 了 广泛 使 用 ， 这 说 明 带 有 集成 控制 器 的 小 型 显示 设备 已 经 变 得 越 来 越 普 通 和 
便宜 了 。 集 成 控制 器 带 有 图 像 缓冲 功能 ， 并 能 执行 简单 的 文本 和 图 形 命令 ， 从 而 把 应 用 程序 从 
维护 显示 功能 的 繁重 任务 中 解脱 出 来 。 但 是 ， 当 我 们 想 完全 控制 屏幕 并 产生 动画 效果 时 该 怎么 
办 昵 ? 或 者 说 想 突破 集成 控制 器 的 革 些 限制 时 该 怎么 办 呢 ? 

在 本 章 ， 我 们 将 介绍 直接 和 电视 屏幕 或 者 说 任何 可 以 接收 标准 复合 视频 信号 的 显示 设备 相 
连接 的 技术 。 这 是 一 个 测试 PIC32 外 围 设备 模块 的 新 功能 、 学 习 新 的 编程 技术 的 好 机 会 。 我 们 
第 一 个 工程 的 目的 就 是 得 到 一 块 很 漂亮 的 黑屏 (完美 同步 的 视频 帧 ), 不 过 很 快 就 会 用 几 个 很 有 
用 叉 有 趣 的 图 形 程序 将 它 填 充 起 来 。 

13.2 准备 

除了 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 和 MPLAB SIM 模拟 器 在 内 的 常用 软件 工具 之 外 ， 
本 更 还 需要 用 到 Explorer 16 演示 板 和 用 户 自行 选择 的 在 线 调 试 器 。 同 时 需要 一 个 电 烙 铁 和 一 
衬 靳 的 元 件 ， 从 而 可 以 利用 原型 区 或 者 小 型 扩展 板 来 扩展 演示 板 的 功能 。 同 时 ， 你 还 可 以 访 


问 本 书 配套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 来 获取 有 关 扩 展板 的 更 多 信息 ， 从 而 更 好 地 完 
成 实验 。 


133 ”探索 


在 当今 的 视频 研究 领域 中 ， 有 很 多 不 同 的 格式 和 标准 ， 但 是 上 只 有 最 古老 最 常见 的 那 一 种 ， 
才 被 称 为 “复合 ”视频 格式 。 商 业 市 场 上 最 早出 现 的 电视 机 所 采用 的 就 是 这 种 格式 。 现 如 今 ， 
它 代 表 者 所 有 视频 显示 方式 (不 管 是 最 新 型 的 现代 化 的 高 清平 板 电视 机 . DVD 播放 机 还 是 V. 
We HL) 都 具有 的 共同 特征 。 所 有 的 视频 设备 都 基于 同样 的 基本 概念 ， 即 图 像 都 是 “ 画 " 
出 来 的 ， Mei ARM ie i ' a 


复 这 个 过 程 ， 就 能 刷新 整个 图 像 ， 这 个 过 程 很 PAZE F BTS A RAA, 以 为 整个 图 像 是 
同时 显示 出 来 的 。 如 果 是 动画 图 像 的 话 ， 同 样 也 会 以 为 是 流动 和 连续 的 【如 图 13-1 所 示 ) 

在 世界 各 地 ， 每 年 都 会 有 并 不 完全 兼容 的 系统 被 开发 出 来 , 但 是 它们 的 基本 机 制 都 一 直 保 
持 不 变 。 改 变 的 只 是 组 成 图 像 的 扫描 线 数目 、 刷 新 频率 以 及 色彩 信息 的 编码 方式 。 

表 13-1 给 出 了 3 种 在 美国 . 欧 测 以 及 亚洲 最 常用 的 视频 标准 。 这 3 种 标准 都 将 同步 信息 和 
客 度 ”信息 ( 即 底层 的 黑白 图 像 ) 编 码 在 相似 的 复合 信号 中 。 图 13-2 给 出 了 NTSC 复合 信号 
的 详细 信息 。 

所 谓 “复合 ”， 是 为 了 说 明 视 频 信号 是 将 3 种 不 同 信息 整合 在 一 起 来 传输 的 。 这 3 种 信息 
包括 实际 的 亮度 信号 以 及 水 平和 垂直 同步 信息 。 


mem mum 
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图 13-1 视频 图 像 扫描 


x 13-1 国际 视频 标准 示例 


ax — wa 法 加 和 其 他 地 区 
项 目 


*NTSC 年 种 扫 摘 30 idi. 但 是 新 的 颜色 标准 中 将 其 变 内 了 29.97, Aminak EERE” TERESIE 
HE, 


同步 节拍 


图 13-2 NTSC 复合 信号 水 平 扫描 线 详 细 信 息 


工程 师 
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\ 
水 平 扫描 线 信 号 包括 以 下 内 容 。 ago 

O 水 平 同步 脉冲 ， 由 显示 设备 用 于 识别 每 条 扫 搁 线 的 开始 。 

O 所 谓 的 “后 沿 ”"， 图 像 周 围 黑 色 边 框 的 最 左边 绿 ， 

D 扫描 线 的 实际 亮度 信息 ， 电压 越 高 ， 点 的 亮度 越 高 。 

O miim "me. ERRAR 

(x E qp. Hoe S cae xe Ug. Jin rp apr) 2813 Az Sg bc op A T 8803898 
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显示 ， 就 可 以 忽略 大 部 分 不 同 之 处 ， 并 去 掉 色 彩 副 载 疲 同步 及 冲 。 

这 3 项 标准 都 采用 了 同一 项 技术 ， 叫 做 隔行 扫描 (interlacing)， 能 以 较 小 的 带 寅 提供 (H 
Xj) igna 在 实际 应 用 中 ， 每 个 图 像 帆 进行 显示 上 时， 传输 并 画 在 屏 磊 上 的 并 不 有 古 
全 部 扫描 线 ， 而 只 有 半数 扫描 线 。 偶 数 扫描 线 帧 和 奇数 扫 摘 线 帧 变 灰 出现 ， 整 个 图 像 看 起 来 是 
以 标 : 淮 中 RM ME 【分别 为 25Hz 和 30Hz), Hsc hsir)dul FH 96 3H: h PS85035 
的 2 倍 。 对 于 典型 的 电视 信号 广播 ， 这 种 方法 是 相当 有 效 的 ,但 是 在 显示 文本 时 ， 特 别 是 显示 
水 平 扫描 线 时 ， 会 产生 干扰 闪 业 。 计 算 机 显示 器 上 经 常会 出 现 这 种 情况 。 

基于 这 站 原因 ， 所 有 的 现代 计算 机 显示 器 和 不 再 使 用 隔行 扫 摘 技术， 而 使 用 逐 行 扫描 
(progressive scanning) 技术 。 太 部 分 的 现代 电视 机 ， 光 其 是 那些 采用 该 晶 屏 和 等 离子 技术 的 电 
视 机 ， 还 会 对 接收 到 的 电视 图 像 执 行 去 隔行 (deinterlacing) 操作 。 我 们 在 将 要 开发 的 工程 中 也 
不 使 用 隔行 扫描 ， 但 是 为 了 得 到 更 稳定 、 更 具 可 读 性 的 显示 输出 ， 还 是 要 牺牲 掉 一 半 的 图 像 分 
潮 率 。 换 各 话说 ， 我 们 将 以 60 帧 /种 的 双 倍 速率 来 传输 262 扫 摘 线 的 帧 【NTSC RHE). ei tk 
fh PAL 或 SECAM 电视 机 /显示 器 的 读者 特 会 发 现 ， 如 果 想 把 工程 修改 为 针对 刷新 率 为 50 hm 
种 的 312 扫描 线 的 帧 ， 相 对 来 说 也 是 很 穷 易 的 ， 一 个 完整 的 视频 帧 信号 如 图 13-3 Bron. 
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ME osi Mn 是 "NE Kip on WM 图 像 的 第 一 条 扫描 线 
_ 帧 的 开始 


图 13-3 一 个 完整 的 视频 帧 信号 


需要 注意 的 是 ， 在 构成 图 像 帧 的 所 有 扫描 线 中 ， 有 3 条 扫描 线 是 由 延长 的 同步 脉冲 
(synchronization pulse) 组 成 的 ， 用 于 提供 垂直 同步 信息 ， 从 而 识别 新 一 帧 的 开始 。 它 们 的 前 后 
灵童 有 了 条 额外 的 扫描 线 ， 分 别称 为 预 均衡 和 后 均衡 扫 摘 线 ， 


13.4 复合 视频 信号 的 产生 
如 果 把 我 们 将 要 开发 的 工程 范围 限定 为 产生 简单 的 黑白 图 像 没 有 灰 度 ， 没 有 颜色 )， 并 
目 不 采 用 隔行 扫描 方法 , 那 就 可 以 很 大 程度 地 简化 本 工程 所 需 的 软 硬 件 设备 。 尤其 是 硬件 接口 ， 


可 以 简化 成 只 用 3 个 电阻 连接 到 2 个 数字 VO 引 脚 上 即 可 。 其 中 一 个 VO 引 脚 用 于 产生 同步 脉 
Up, ai VO 引 脚 用 于 产生 实际 的 壳 度 信号 《如 图 13-4 所 示 )。 
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所 选 的 图 13-4 中 3 4 B.P E S SE ECRIRE E M I] 3E T BH EC ERO PL. Ta = IJ ü, 
He dob IA eur IY， 和 而 电 足 的 输出 阻抗 大 约 为 75Q。 Bibi m Pel np Bro ibo E LER IE. JE 
们 可 以 请 足 这 样 的 趣 求 , EFIE E PHI PESE] 3 BRE (S S tB F. (Ak 13-2 和 图 13-5 Bags). 

X 13-2 产生 亮度 和 同步 脉冲 

IS S THE 
la] lk ala 


m Qul 0 
白色 电 平 i 


图 13-5 简化 的 复 潮 视频 信和 号 
因为 我 们 并 不 准备 采用 陋 行 扫 摘 技术 ， 所 以 也 可 以 简化 预 均 衡 、 垂 直 同 步 和 后 均衡 采 冲 ， 
只 需要 在 每 个 周期 产生 单个 水 平 同步 脉冲 即 可 ， 如 图 13-6 所 示 ， 
产生 完整 的 视频 输出 信号 现在 (再 一 次 ) 归结 成 了 一 个 简单 的 状态 机 ， 它 可 以 由 定时 器 中 
断 产 生 的 固定 周期 来 驱动 。 状 态 机 非常 晤 瑞 ， 固 为 每 个 状态 都 和 构成 视频 帆 的 每 一 种 信号 扫 质 
级 相 基 联 ， 并 且 在 转换 到 下 一 个 状态 之 前 会 重复 若干 次 (如 图 13-7 Bri), 


dis 的 产生 213 


261 262 i | : : i : aT : 


FE pe me ESI 


BBS. 21dian yuan. com 


Ar —^bliir Tr n 
图 13-6 简化 的 复合 视频 信号 ( 非 隔行 扫描 ) 


| NW PR EEQ N X | 重复 VSYNC Nik 


£8 VRESiX 


图 像 扫 描 线 j 
` | IA POSTEO. NX 


图 13-7. ”垂直 状态 机 转换 图 
表 13-3 给 出 了 在 每 个 状态 之 间 转 换 的 描述 。 


O 3133 规 频 状态 机 转换 表 


状 m 转 É 到 
Fü itg PREEQ N jk LEES 
垂直 同步 | 3 次 hi En 

hu Efl It fe + Tha zk 
Ie fie 3 husk hir m 


尽管 垂直 同步 扫描 线 的 数量 是 固定 的 ， 并 根据 视频 标准 (NTSC, PAL 等 ) 已 预先 设置 ， 
但 是 构成 短 由 图像 的 有 莹 扫描 线 数 量 必 须 由 用 户 来 定义 (当然 应 读 在 限定 的 范围 内 )。 理论 上 来 
更 可 以 使 用 所 有 的 扫 摘 线 在 屏幕 上 显示 最 大 数量 的 视频 数据 信息 ， 但 是 在 实践 中 必须 考虑 一 些 
限制 ， 特 别 是 用 于 存储 视频 图 像 的 PIC32 单片机 的 RAM 的 容量 (如 图 13-8 所 示 )。 这 些 限制 
将 决定 用 于 图 像 扫 描 的 扫描 线 的 总 数 (WYRES)， 而 剩 下 的 扫描 线 【最 大 为 标准 扫描 线 数量 ) WH 
REATHA. 
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如 果 用 LINE M 表示 组 成 视频 帧 的 扫 摘 线 的 总 数 ,而 用 VRES 表示 希望 得 到 的 垂直 分 辩 率 ， 
那 符 就 可 以 按照 如 下 所 示 来 定义 PREEQ N 和 POSTEQ N 的 值 ， 


// timing for composite video vertical state machine 
WBifdef NTSC 


Hdefine LINE N .262 // number of lines in NTSC frame 
define LINE T .2284 // Tpb clock in a line (63.5us) 
Helage 

#define LINE_N. 312 // number of lines in PAL frame 
Hdefine LINE T. 2304 // Tpb clock in a line í(64us) 
#endif 

/f count the number of remaining black lines top«bottom 
define VSYNC N 3 // V sync lines 

#define VBLANK N (LINE N -VRES -VSYNC_N) 

#define PREEQ N VBLANK N/2 // preeq«bottom blank 


Wdefine POSTEQ N VBLANK N -PREEQ N // posteg + top blank 


ARETE Timer 3 产生 定时 中 断 ， 将 其 时 长 设置 为 和 图 13-5 中 给 出 的 水 平 同 步 脉 冲 周 期 
(LINE T) 相 匹 配 , 352 mta LAE EE 2$ X: wiriy (PESE dud T a ELS II FB93K 25 8HU T. 
以 下 是 用 于 完成 完整 的 复 台 视频 信号 刷新 过 程 的 中 断 服 务 例 程 的 大 概 框 架 

// next state table 

int VS[4] = [ SV SYNC, SV POSTEQ, SV LINE, SV PREEQ); 

//! next counter table 

int VC[4] = [ VSYNC N, POSTEQ N, VRES, PREEQ N] ; 


void _ ISR _TIMER 3 VECTOR, ipl7) T3l1nterrupt( void) 
| _ 
// advance the state machine 
if ( --VCount == 0) 
Í 
VCountzVC[ VState&i]; 
VState-VS[ VStateki]; 


) 


// wertical state machine 
switch ( VState) [ 
cage SV PREEQ: 
// horizontal sync pulse 


break; 


case SV SYNC: 
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tee 


// vertical sync pulse 
break; 

cage SV POSTEQ: 
// horizontal sync pulse 
break; 

default: 

cage SV LINE: 


break; 
) //switch 


// clear the interrupt flag 
mT3ClearintFlagi!); 


) // T3Interrupt 


EA FJLTR XX REEL 7 ^E ck I9] kapti 

(1) 直接 控制 一 个 VO 引 脚 ， 并 使 用 不 同 的 延迟 循环 。 

(2) 控制 一 个 VO 引 脚 ， 使 用 另 一 个 定时 器 (中断 ) 来 产生 所 需 时 序 。 

(3) 使 用 输出 比较 模块 (Output Compare Module) 和 相应 的 中 断 服务 例 程 。 

第 一 种 方式 是 最 容易 编码 的 ,但 是 也 有 明显 的 缺陷 ， 那 就 是 必须 让 处 理 冀 一 直 处 在 永 不 停 
止 的 循环 之 中 ， 因 此 在 产生 视频 信号 时 也 就 不 能 执行 其 他 任务 。 

第 二 种 方式 明显 更 加 有 效 ， 并 且 我 们 现在 在 使 用 定时 器 和 中 断 服务 倒 程 来 执行 小 型 状态 机 
TACRARA TIRSS, 

第 三 种 方式 涉及 我 们 还 没有 介绍 的 新 的 外 围 设 备 模 块 的 使 用 ， 因 此 需要 多 花费 一 鼎力 气 。 


13.5 输出 比较 模块 


PIC32MX 系列 单片机 提供 了 5 个 输出 比较 模块 ， 提 人 殿 趟 同 的 应 用 ， 包 括 单 脉 神 产 生 、 连 
续 有 和 脉冲 产 生 和 脉 训 宽 度 调 制 (PWM)。 每 个 模块 都 可 以 关联 | 个 16 (Ea (Timer 2 zy, Timer 
3) dE 1-32 brxEIM (H Timer 2 和 Timer 3 组 全 而 成 )， 并 且 有 一 个 簿 出 引 脚 可 以 配置 为 
双 态 模式 ， 在 需要 时 产生 上 升 藻 或 下 降 沿 《如 图 13-9 所 示 )。 最 重要 的 是 ， 每 个 模块 都 有 一 个 
相关 联 的 独立 中 断 站 量 。 

畏 出 比较 模块 的 基本 配置 由 CcxcoN 寄 和 存 音 来 进行 ， 访 寄 仓 此 有 者 干 个 控制 位 ， 其 分 布 方 
式 也 是 我 们 所 熟 亚 的， 用 于 选择 所 各 操作 方式 【如 图 13-10 所 示 )。 

特别 宕 要 说 明 的 古 ， 当 输出 比较 模块 工作 在 连续 缓冲 模式 (OCM-101) 下 时 ，DCxR 寄存 
毒 用 于 确定 输出 引 脚 置 位 的 相对 时 间 (相对 于 关联 定时 器 的 值 )， 而 CCxRS 寄存 器 则 用 于 确定 
输出 引 脚 复位 的 时 间 【如 图 13-11 所 示 )。 

选择 OC3 模块 ， 现 在 我 们 可 以 直接 把 输出 引 脚 RD2 和 Sync 输出 连接 在 一 起 ， 如 图 13-4 
Bn. 

也 可 以 通过 垂直 状态 机 内 部 的 赋值 来 保证 每 个 状态 下 OC3 Sarra S HERUBKoD. HB 
党 在 营 规 、 预 均衡 和 后 均衡 扫 拉 时， 水平 同步 脉 钟 很 得 (大概 Shs) ， 但 是 在 组 成 垂直 同步 信息 
的 3 条 扫 朱 线 上 ， 水 平 同 步 脉 冲 必 须 变 宽 ， 从 而 覆盖 大 部 分 周期 (参见 图 13-6 hf 4. 5 和 6 
扫描 线 )。 
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来 自 时 间 基 准 的 来 自 时间 基 沸 的 
TMR 寄 存 器 输入 周期 匹配 信和 号 
( 见 说 明 31》 ETES 


Hp ER n deat A el ERG s A [8] F F 88 


2. OCFAS|BITETIOCI-OCAJ8SÉ 
F AERAN a E RISE(gEBI NER —. S3 UE E 3E Ji; up ELI SO 55; FL (s 


HH FH CHE BS IRE Jë e nb 
图 13-9 ”输出 比较 模块 框图 


图 13-10 输出 比较 控制 寄存 器 OCXCON 
OCR H bin OC3R 长 脉冲 ， 重 直 同 步 ) 


定时 器 3 中 国 
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定时 器 3 周 期 {PR3+1) 


图 13-11 输出 比较 模块 的 连续 脉冲 模式 
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站 vertical state machine 
switch ( VState) | 
case SV SYNC: // 1 
// vertical sync pulse 
OCAReLINE T - HSYNC T - BPORCH T; 
break; 


case SV POSTEQ: // 2 
// horizontal sync pulse 
OC3ReHSYNC T; 
break; 


case SV PREEQ: // 0 
// prepare for the new frame 
VPtr=VA; 
break; 


default: 

case SV LINE: // 3 
VPtr += HRES/32; 
break; 

/ / 8witch 


E 
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到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 学 习 了 如 何 产生 同步 脉冲 Sync 信号 ， 读 信号 通过 简单 的 硬件 接口 
进行 连接 【参考 图 13-4)。 出 现在 屏幕 上 的 实际 图 像 将 通过 加 入 另 一 种 数字 信号 来 产生 。 将 扫 
措 线 分 成 不 同 的 小 段 , 把 video 引 脚 置 为 双 志 , 就 能 够 交替 变换 扫描 线 各 个 小 段 的 值 ， 从 而 使 
此 画 出 白色 (1) 和 黑色 (0)。 因 为 NTSC 标准 指定 最 大 亮 讼 信号 带宽 约 为 4.2MHz (PAL 也 有 
相位 的 限制 )， 前 沿 和 后 沿 之 间 的 时 间距 离 大概 为 2ps， 那 么 黑白 变 赫 出 现 的 小 段 (也 就 古 赂 
期 数 ) 的 最 去 数量 为 218 (52x4.2), 或 者 换 句 话说 , 最 大 水 平分 辩 率 的 理论 值 是 436 fs UE 
设 完 全 从 屏幕 的 一 边 扫描 到 另 一 边 )。 最 大 垂直 分 状 率 由 组 成 每 帧 的 扫描 线 的 总 整 碱 去 均衡 线 的 
H| dñ (6) 和 垂直 同步 钱 的 最 小 值 (3) 得 来 。( 对 于 NTSC 标准 来 说 ， 在 本 例 中 该 值 为 253.) 

如 果 想 产生 最 大 图 像 , 那 它 必 须 由 一 个 253x436 像素 的 阵列 组 成 , 也 就 是 110308 个 像素 
如 果 每 个 像素 用 Ibit 来 表示 ， - 幅 完 整 的 帧 图 像 需 要 分 配 13.5KB 的 数组 ， 那 么 就 用 掉 了 
PIC32MX360 上 可 用 RAM 空间 的 5S0%。 在 实际 应 用 中 ， 尽 管 能 够 产生 高 分辨 率 的 输出 是 很 好 
的 ， 但 是 ,必须 保证 图 像 能 够 放 入 RAM， 同 时 还 留 有 是 够 的 空间 使 应 用 程序 能 顺利 运行 并 分 配 
络 栈 及 变量 使 用 。 要 想 达 到 这 个 目的 ， 水 平分 辨 率 和 垂直 分 辩 率 值 的 选择 方法 其 实 有 很 多 种 ， 
但 要 选择 最 人 台 适 的 分 辩 率 ， 必 须 考 虚 以 下 两 个 问题 。 

口 水 平分 辩 率 值 是 32 的 倍数 ， 能 简化 确定 像素 在 图 像 缓 名 区 中 位 置 的 计算 ， 井 能 电大 限 

度 地 利用 单片机 的 32 位 总 线 ， 
D 永 平 俘 状 率 和 垂直 分 辩 率 的 比例 接近 43， 可 以 避免 图 像 出 现 几何 畸变 【屏幕 上 的 贺 形 
Tek wr [R BIBLE ) . 

和 将 水 平分 辩 率 选择 为 256 像素 (HRES), Xd HEROS 200 条 线 (VRES)， 可 以 算出 所 需 
的 图 像 存 储 器 是 5400 字 节 (256x200/8)， 占 用 了 RAM 总 量 的 20% 左 右 。 使 用 MPLAB C32 编 
译 器 。 可 以 很 容易 分 配 一 个 整数 数组 (每 个 整数 包含 32 像素 ) 作为 整个 图 像 的 存储 器 上 映射， 


int VMap[VRES* (HRES/32) ]:; 
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AE fo HER TE Gras PAH vMap 数组 中 的 一 行 整 数 (8 个 ) 3e, BBW88R46384E 
Fe fi i Een rh ip HU EE (5208) 肉 ， 按 照 时 间 顺 序 和 将 每 位 【像素 ) 申 行 化 输出 。 
TRUJLEUL. dne 200ns 或 者 在 更 快 的 时 间 内 就 对 选 定 的 video 输出 信号 引 脚 用 新 的 像素 值 进行 
直人 位 或 复位 一 次 。 换 算 来 看 就 是 两 个 像素 之 则 间隔 14 个 指令 周期 ， 对 于 简单 的 移 位 循环 来 说 速度 
杰 快 了 ， 哪 怕 直 接 用 汇编 语言 编程 也 做 乎 到 。 更 坏 的 情况 是 ， 即 使 假设 可 以 把 循环 代码 尽量 压缩 ， 
最 终 还 是 得 将 大 量 的 处 理 器 时 间 花 在 视频 图 像 产 生 上 ， 那 主 程序 能 利用 的 处 理 器 周期 就 非常 少 了 。 

幸运 的 是 ，PIC32 上 有 一 个 外 围 设备 可 以 帮助 我 们 有 效 地 串 行 化 图 像 数 据 ， 那 就 是 SPI 同 
步 串 行 通信 模块 。 在 之 前 的 内 容 中 ， 我 们 使 用 SPI2 模块 和 串 行 EEPROM 设备 通信 。 已 知 SPI 
模块 是 由 一 个 简单 的 移 位 寄存 器 构成 的 , 读 寄 存 器 可 以 由 外 部 时 钟 信 和 是 驱动 (从 模式 下 ),， 也 可 
以 由 内 部 时 钟 信 号 驱动 〈 主 模式 下 )。 现 在 我 们 将 使 用 SPI 模块 作为 主 设备 ， 直 接 把 spo (HH 
行 数据 输出 ，RF8) 引 脚 连接 到 视频 硬件 接口 的 Yideo 引 脚 上 ， 而 SDI (数据 输入 ) 和 SCK 
(时 钟 输出 ) 引 脚 则 并 不 使 用 。 在 PIC32 的 SPI 模块 以 及 PIC32 本 身 的 众多 新 奇 而 先进 的 特征 
当中 ， 有 两 个 特征 特别 适合 本 视频 应 用 程序 。 

he ie 

0O 可 以 和 田 一 个 有 电力 驱动 的 外 围 设备 (直接 存储 访问 (DMA) 控制 器 ) 相连 接 。 

如 未 工作 在 32 位 模式 下 ， 就 可 以 把 存储 器 中 的 图 像 级 溃 区 和 SPI 模块 之 间 的 数据 传输 速 
度 提高 4 倍 。 通 过 调整 DMA 控制 器 的 连接 ， 还 可 以 完全 把 单片机 处 理 器 从 诽 及 视频 数据 的 串 
行 化 工作 中 解脱 出 来 。 

缺点 是 ， PIC32 的 DMA 控制 器 是 一 个 功能 强大 而 又 复杂 的 模块 ， 需 要 多 达 20 个 单独 控制 
寡人 存 琵 对 其 进行 配置 。 但 优点 也 有 ， 那 就 是 所 有 功能 都 可 以 通过 一 个 同样 强大 而 又 有 大 量 参考 
文档 的 库 文 件 【 即 dma.h) 来 管理 ， 读 库 文件 是 plib.h 的 一 部 分 。 

DMA 模块 和 PIC32 共用 32 位 宽 的 系统 总 线 ， 并 且 工 作 在 全 系统 时 钟 频率 下 。 它 可 以 在 
PIC32 的 任意 外 围 设备 和 任何 存储 器 块 之 间 执 行 任意 体积 的 数据 传输 。 它 能 驶 产生 自己 的 特定 
中 断 集 合 ， 并 能 同时 执行 多 个 任务 。 也 就 是 说 ， 因 为 4 个 通道 中 的 每 一 个 都 可 以 同时 工作 【 交 
话 访 问 系统 总 线 ) sfr h: 【通道 行为 可 以 组 成 一 条 链表 ， 一 个 通道 的 传输 完成 将 发 起 另 一 
—H 如 图 13-12 Hp, 
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图 13-12. DMA 控制 器 框图 
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系统 电线 使 用 的 仲裁 由 BMX 模块 来 提供 (之 前 曾经 使 用 过 这 个 模 冉 】 3 FH A SEJETT. 
特别 要 说 明 的 是 ， 当 单片机 的 Cache 系统 使 能 、 预 取 Cache 有 效 时 ， 仲 裁 行 为 对 单片机 性 能 的 
叉 别 几乎 可 以 忽略 不 计 。 实际 上 ， 当 一 个 应 用 程序 需要 快速 数据 传输 时 ， 从 性 能 和 效率 上 来 讲 ， 
没有 比 DMA 控制 器 更 好 的 选择 了 。 
DMA 模块 的 初始 化 需要 以 下 几 个 函数 调用 。 
DD pmacHopen() ， 使 能 DMA 模块 并 准备 好 进行 “常规 ”数据 传输 ， 即 通常 每 次 都 需要 
在 外 围 设备 和 存 彤 弗 间 传输 最 大 256KB 的 数据 ， 或 者 在 存储 器 和 存储 器 之 间 传 输 超过 
64KB 的 数据 。 
Ü) pmachnSetEventControl(), 确定 由 哪个 外 围 设备 事件 (中 断 ) 触发 数据 块 的 传输 。 
O DmaChnSetTxfer(), 告诉 控 制 器 数据 来 自 何方 , EIE. EAR eek e err 
i, ded met enr. 
L] DmaChnSetControl(), WFH Wr E Tubi me er E e — B MR TERR, 
那么 ， 假 设 我 们 初始 化 DMA 控制 器 的 通道 0 用 于 响应 SPI1 模块 的 请 来 在 传输 缓冲 区 为 空 
时 产生 中 断 )， 那 么 ， 针 对 每 条 32KB 的 扫描 线 ， 每 次 传输 32bit (4KB) ， 必 须 用 到 以 下 3 行 代码 ， 


DmaChnOpen( 0, 0, DMA OPEN NORM); 
DmaChnSetEventControl( 0, DMA EV START IRQ EN | 
DMA EV START IRQ( SPIi1 TX IRQI); 
DmaChnSetTxfer( 0, (void*)VPtr, (void *)&SPII1BUF, 
HRES/8, 4, 4); 


用 户 所 做 的 所 有 事情 就 是 让 PIC32 初始 化 第 一 次 SPI 传输 ， 将 第 一 个 32 位 字 写 人 到 SPI 
模块 的 数据 经 冲 区 中 (SPI1BUF)， 剩 下 的 事情 自动 由 DMA 模块 来 完成 。 

可 征 这 对 市 来 了 一 个 新 的 效率 问题 。 在 Timer 3 的 中 断 表 示 新 的 扫描 时 段 开始 和 SPI 开始 
传输 之 间 ， 存 在 大 约 10ps 的 时 间 差 。 对 于 工作 在 72MHz 频率 下 的 单片机 来 说 ， 要 等 待 这 乏 长 
的 时 间 是 予 可 思议 的 (这 段 时 间 内 大 概 可 以 执行 720 条 有 用 指令 ), 而 且 这 个 延迟 时 间 还 必须 特 
别 精 确 才 行 。 哪 怕 只 有 1 个 时 钟 周 期 的 差异 ， 也 会 被 电视 机 的 视频 同步 电路 放大 ， 导 致 屏幕 上 
出 现 看 得 见 的 “ 锡 沧 ” 线 。 更 坏 的 情况 是 ， 如 果 时 间 差 不 能 完全 确定 ， 而 PIC32 的 Cache 又 使 
HË (Cache 行为 是 非常 不 可 预期 的 )， 还 将 导致 屏幕 左边 乐 出 现 拌 动 。 因 为 我 们 不 原意 和 辆 特 这 和 
mJ PIC32 性 能 ， 所 以 必须 找到 一 个 办 法 来 消除 这 个 时 间 差 ， 从 而 保证 水 平 同步 脉冲 和 SPI 
数据 串 行 化 传输 的 开始 是 绝对 同步 的 【如 图 13-13 所 示 ) 。 


图 13-13 同步 脉冲 和 SPI 传输 开始 之 间 的 同步 


Hits rl EH JE poj - LE; 1A Bde T £m 


220 &X)0G* Blualdianyuan.com ipm 


仔细 观察 SPI 模块 ， 并 将 它 和 之 前 的 PIC 架构 中 的 SPI "TTE 
功能 , 看 起 来 可 以 为 达到 我 们 的 目的 而 服务 。 这 个 功能 被 称 为 帧 起 从 模式 (Framed Slave mode) , 
由 SPIxCON 寄存 器 的 FRMEN 位 进行 使 能 。 不 要 和 将 它 和 SPI 端口 的 总 线 主 操作 模式 和 从 操作 覃 
趟 相 混 请 ， 对 SP1 来 说 ， 实 际 上 是 增加 了 2 个 新 的 帧 式 操作 模式 。 在 帧 式 模式 下 ，SS 引 肢 在 不 
用 于 选择 SPI 总 线 上 的 外 围 设备 的 情况 下 ， 可 以 当成 一 个 同步 信号 来 使 用 。 

O 选择 帧 式 主 模式 时 ， 它 作为 输出 引 脚 ， 表 示 新 一 轮 传 输 中 的 第 一 位 。 

O 选择 幅 式 从 模式 时 ， 它 作为 输入 引 脚 ， 触 发 下 一 次 数据 传输 的 开始 。 

现在 SPI 端口 一 共 可 以 配置 成 4 种 模式 ，。 

O SPI 总 线 主 设备 ， 帧 式 主 设备 。 

O SPI 总 线 主 设备 ， 帧 式 从 设备 。 

O SPI 总 线 从 设备 ， 帧 式 主 设备 。 

O SPI 总 线 从 设备 ， 帧 起 从 设备 。 

我 们 对 第 二 种 配置 特别 感 兴趣 ， 因 为 在 这 种 配置 下 ，SPI m ARjSERdE TA. Dd 
在 sck 引 脚 上 加 载 外 部 时 钟 信和 号， 而 它 又 是 帆 式 从 设备 ， 因 此 在 开始 数据 传输 之 前 它 会 等 待 
ss 引 脚 变 成 有 效 。 最 有 用 的 地 方 在 于 ， 你 将 发 现 ss 帆 式 信和 号 的 方向 是 可 以 选择 的 ! 

我 们 的 同步 问题 算是 完全 解决 了 (如 图 13-14 所 示 )。 现 在 可 以 将 OC3 输出 (RD2 5 引 脚 ) 
和 SPIL 模块 的 SS 输入 (RB2 SIW) 连接 起 来 【直接 连接 或 者 通过 一 个 小 阻抗 电阻 来 连接 )， 
SS SHIRE FA% 


RF8 SDOI 


^7 Š 
EEE ami RCA 视频 连接 


T GND 


图 13-14 f GWS SIE H 


| 注解 ”在 RB2 引 脚 的 众多 功能 中 ， 有 一 个 功能 是 用 作 到 达 ADC 的 输入 通道 2 的 。 因 
此 默认 状态 下 ， 所 有 这 样 的 引 脚 在 上 电 时 都 被 配置 为 模拟 输入 口 。 如 果真 是 这 样 配 置 


的 ， 半 各 它 的 孝 字 输入 值 就 总 为 1 (高 电 平 )， 因 此 在 把 它 当 作 有 效 的 帧 式 从 模式 下 的 
输入 接口 司 用 之 前 ， 必 须 记性 将 其 重新 配置 为 数 宇 输入 引 脚 . x 


假设 我 们 已 经 在 SPI Rheit H SRE PP [XC Tit c mL T gals, Bb2 dic HR Bp 73 XX. 由 OC3 
Bi iP nk fr) eT Ekipi ET EITHER SP 模块 的 传输 开始 ,但 是 此 时 就 开始 发 送 扫 描 线 数 
E (来 自 存 储 器 的 视频 数据 中 的 像素 值 ) 还 为 时 尚 早 。 我 们 必须 注意 后 向 的 时 序 。 从 而 留 出 是 
够 多 的 时 间 将 图 像 放 置 于 屏幕 正中 央 。 要 想 做 到 这 一 点 ， 有 一 个 简便 的 办 法 ,就 是 用 全 和 零 的 32 
位 数据 预 填充 SPI 模块 缓冲 区 中 每 一 条 扫描 线 的 前 4 ^F. SPI 模块 会 依次 送出 数据 ， 但 是 
因为 第 一 个 32 位 为 全 去 ， 这 样 就 获得 一 点 宝 贯 的 时 间 ， 让 DMA FG fet S Bs PT DR 
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但 是 , SPI Bak riiirít— 32 位 字 到 底 需 要 多 少时 间 呢 ? 各 果 单 睛 机 正人 作 在 72MHz 时 钟 
烽 率 下 ， 而 外 围 设备 时 钟 以 2 倍 来 分 频 ， 并 且 假 设 SPI 的 波 特 率 能 被 4 整除 (SPIIBRG-1), 
那么 这 个 串 行 化 时 间 将 是 3.5hs。 这 个 值 肯 定 低 于 NTSC 标准 中 指定 的 后 沿 的 最 小 值 。 有 两 种 办 
法 可 以 进一步 增加 后 语 的 时 长 。 

OQ 在 图 像 中 再 加 一 到 ， 多 出 来 的 这 一 到 总 是 设置 为 0， 并 且 从 不 用 于 绘制 任何 实际 的 图 像 。 

D 使 用 另 一 个 DMA 通道 ,使 其 总 是 指向 一 个 值 为 0 的 数组 序列 ( 越 多 越 好 )， 并 让 两 个 

DMA 通道 目 动 排队 运行 。 

这 两 种 方法 都 增加 了 应 用 程序 的 开销 ， 因 为 它们 都 使 用 了 宝贵 的 硬件 资源 。 加 人 新 列 意 味 
看 使 用 更 多 的 RAM， 本 例 中 有 具体 值 为 800 字 节 。 使 用 另 一 个 DMA 通道 (一 共 4 个 ) 看 起 来 代 
信也 很 大 。 不 过 我 的 选择 还 是 DMA ， 因 为 对 于 我 来 说 RAM 永远 是 不 够 的 , 并 且 采 用 第 二 种 方 
和 去， 还 使 我 们 有 机 会 体验 一 下 PIC32 DMA 控制 器 另 一 个 很 酷 的 功能 ，DMA 通道 链接 ， 

那么 就 会 有 男 一 个 方便 的 函数 调用 ，DmaCchnSetcontrol()。 它 可 以 快速 执行 我 们 所 午 
的 功能 ， 即 在 前 一 个 DMA 通道 传输 结束 时 ， 立 刻 触 发 下 一 个 指定 DMA 通道 的 传输 开始 执行 。 
L 下 代码 说 明了 我 们 是 坊 么 把 通道 0 (进行 某 行 像素 传输 的 那个 ) 的 执行 和 前 一 个 通道 1 的 执 
行 链 接 起 来 的 : 

Ji chain DMAU to completion of DMAl transfer 

DmacChnSetControl( 0, DMA CTL CHAIN EN | DMA CTL CHAIN DIR); 

击 要 注意 的 是 只 有 连续 的 通道 可 以 链接 起 来 。 通 道 0 只 能 和 通道 1 EHE, idus 1 则 只 能 和 
通道 0 或 通道 2 链接 【用户 决 定 链接 方向 )， 等 等 。 
现在 我 们 可 以 和 将 DMA 通道 1 配置 为 向 SPI1 模块 传输 更 多 值 为 0 的 字 节 , 多 出 4 个 字 节 就 
可 以 将 整 人 后 语 时 长 变 为 ?hs: 

// DMA 1 configuration back porch extension 

DmaChnOpeni 1, 1, DMA OPEN NORM); 

DmaChnSetEventControl( 1, DMA EV START IRQ EN | 

DMA EV START IRQ( SPI1 TX IRQ)); 
DmaChnSetTxfer( 1, (void*)zero, (void *)&SPILBUF, 
B, 4, 4]; 


这 里 使 用 的 zero 符号 可 以 是 一 个 32 位 的 整数 变量 ， 需 要 初始 化 为 0 也 可 以 是 初始 化 为 
4 0 的 一 个 整数 数组 ， 序 许 用 户 进 一 步 延 长 后 沿 时 长 ， 并 将 图 像 置 于 屏幕 正中 。 

到 现在 为 止 我 们 已 经 解决 了 所 有 关键 问题 ， 可 以 写 一 个 完整 的 对 视频 生成 所 需 的 所 有 模块 
进行 初始 化 的 例 程 ， 

void initVideo( void! 


| 


// 1. init the SPI1 
// aelect framed slave mode to synch SPI with OCi 
SpiChnOpen( 1, SPICON ON | SPICON MSTEN | SPICON MODE32 
| SPICON FRMEN | SPICON FRMSYNC | SPICON FRMPOL 
+ PIX T): 


// 2. make SS1 (RB2) a digital input 
ADIPCFGSET = O0x0004; 


// 3. init OC3 in single pulse, continuous mode 
OpenOC3( OC ON | OC TIMER3 SRC | OC CONTINUE PULSE, 
D, HSYNC T); 
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WD. 
// 4. Timer3 on, prescaler 1:1, internal clock, period 


OpenTimer3i T3 ON | T3 PS 11 | T3 SOURCE INT, LINE T-1); 


// 5. init the vertical sync state machine 
V5State = SV LINE; 
VCount = 1; 


// &. init the active and hidden screens pointers 
VA = VMapl; 


// 7. DMA 1 configuration back porch extension 
DmaChnOpen( 1, 1, DMA OPEN NORM); 
DmaChnSetEventControl( 1, DMA EV START IRQ EN | 
DMA EV START IRO( SPI1 TX IRQI!); 
DmacChnsSetTxferí( 1, (void*)zero, (void *)&SPII1BUF, 
B, 4, 4); 
// 8. DMA 0 configuration image serialization 
DmaChnOpen( 0, 0, DMA OPEN NORM); 
DmaChnSetEventControl( 0, DMA EV START IRQ EN | 
DMA EV START IRQ( SPIl TX IRQl); 
DmaChnSetTxfer( 0, (void*)VPtr, (void *)&SPIIBUF, 
HRES/B, 4, 4); 
// chain DMAO to completion of DMAl transfer 
DmaChnSetControl( 0, DMA CTL CHAIN EN | DMA CTL CHAIN DIR); 


// 9. Enable Timer3 Interrupts 
//| Bet the priority level 7 to use shadow register set 
mT3SetIntPriority( 7); 
mrT3lIntEnable(í 1); 
) // initVideo 


13.8 ”完成 一 个 视频 库 文 件 


现在 可 以 完成 整个 视频 状态 机 的 编码 ， 把 所 有 必需 的 定 交 和 引 脚 赋值 都 加 进去 : 
y* 

** graphic.c 

th Composite Video using: 


** T3 time based 

de oc3 Horizontal Synchronization pulse 
tw DMAQO imaqe data 

hd DMA1 back porch extension 

i SPI1 in Frame Slave Mode 

* / 


K&include «p32xxxx.h» 
Binclude «plib.hs 

#include «string.h» 
Kinclude «qraphic.h» 


// timing for composite video vertical state machine 


Wifdef NTSC 

Hdefine LINE N 262 // number of lines in NTSC frame 
Hdefine LINE T 2284 // Tpb clock in a line (63.5unms) 

Relse 

WdeFine LINE N 312 // number of lines in PAL frame 


Bdefine LINE T 2304 // Tpb clock in a line (64us) 


HH DHEBBI OR es cus 
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Bendif 


// count the number of remaining black lines top«bottom 


#define VSYNC N 3 // V syne lines 
Hdefine VBLANK N (LINE N -VRES -VSYNC N) 
üdefine PREEQ N VBLANK N/2 // preeq « bottom blank 


üdefine POSTEQ N VBLANK N -PREEQ N  // posteq + top blank 


// definition of the vertical sync state machine 
#define SV PREEQ ü 
#define SV SYNC 1 
#define SV POSTEQ 2 
#define SY LINE 3 


// timing for composite video horizontal state machine 


Kdefine PIX T ^ // Tpb clock per pixel 

Kdefine HSYNC T 180 // Tpb clock width horizontal pulse 
Wdefine BPORCH T 340 // Tpb clock width back porch 

int VMapl[ VRES*(HRES/32)]; // image buffer 

int *VA = VMapi; // pointer to the Active VMap 


volatile int *VPtr; 
volatile short VCount; 
volatile short VS5tate; 


// next state table 

short VS[4] = [ SV SYNC, SV POSTEQ, SV LINE, SV PREEQ); 
// next counter table 

short int VC[4]-| VSYNC N, POSTEQ N, VRES, PREEQ N); 


int zero[2]s (0x0, 0x0}; 


void _ ISR( TIMER 3 VECTOR, ipl7) T3Interrupt( void) 


| 


// advance the state machine 
if | --VCount == 0) 
| 
VCeount = VC[ VStatezi]; 
VState = VS[ VState&k1]; 


} 


// vertical state machine 
switch ( V5tate) [Í 
case SV SYNC: // 1 
// vertical sync pulse 
OC3R = LINE T - HSYNC T - BPORCH T; 
break; 


case BV POSTEQ: // 2 
// horizontal sync pulse 
OC3R = HSYNC T; 
break; 


case SV PREEQ: /f Q 


HD BRI GE uses 
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// prepare for the new frame 
VPtr = VÀ; 
break; 
default: 


case SV LINE: // 3 

// preload of the SPI waiting for 55 (Synch high) 
SPIIBUF = Ú; 
// update the DMAÜ0 source address and enable it 
DCH088A = KVA TO PA[(void*) VPtr!; 
VPtr += HRES/32; 
DmaChnEnable!| 1]; 
break; 

) //switch 


// clear the interrupt flag 
mr3ClearIntFlag(); 


} // T3Interrupt 

需要 注意 在 包含 实际 图 像 数 据 的 每 一 行 (Sv LINE) 的 开始 ，DMA 的 源 指针 (DCHOSSA) 
是 如 何 更 新 从 而 指向 下 一 行 的 像素 的 。 在 更 新 时 ， 以 须 使 用 KVA TO PA( 内 联 晤 数 将 虚拟 地 
址 转换 成 物理 地 址 ， 读 函数 会 进行 简单 的 位 掩 码 操作 。 你 知道 ，DMA 控制 器 并 不 需要 关心 存 
储 器 空间 和 外 围 设备 缓存 空间 之 间 的 重新 映射 方式 ， 它 只 需要 一 个 物理 地 址 。 通 营 由 DMA 库 
函数 来 负责 底 野 细节 , 我 们 本 来 也 可 以 再 一 次 使 用 DmaChnSetTxfer1) 函数 来 完成 这 项 工作 ， 
得 是 我 并 没有 这 系 做 : 我 需要 一 个 机 会 来 告诉 你 如 何 直接 操作 DMA fies as, LLK Rn 
何在 此 过 程 中 节省 几 个 指令 周期 。 

为 了 使 其 成 为 一 个 完整 的 图 像 库 模块 ， 必 须 再 加 入 两 个 附加 范 数 ， 如 下 所 示 :; 

"wv appeal l Video array 


memset {| VA, 0, VRES*( HBES/B)): 
] //clearScreen 


void haltVideo! void) 


{ 
T3CONbits.,TON = D; // turn off the vertical state machine 
] //haltVideo 


需要 特别 说 明 一 下 ，clearScreen1) 函数 对 于 初始 化 图 像 在 存储 器 中 的 映射 区 域 (HII 
VMap 数组 ) 是 非常 有 用 的 。 而 如 果 有 另 一 个 重要 的 任务 或 程序 需要 占用 PIC32 单片机 的 全 部 
处 理 能 力 时 ，haltvideo 0 函数 则 能 暂停 产生 视频 信号 。 

把 上 面 所 示 的 所 有 函数 存 太 文件 graphice 中 ， 并 把 它 放 在 lib Hà F, 我 们 在 本 章 以 及 接 
下 来 的 几 童 中 还 将 使 用 它 。 同 时 ， 把 这 个 文件 加 入 到 新 的 工程 Video 中 。 

然后 创建 一 个 新 文件 ， 并 加 入 以 下 定 浆 ; 


++ graphic.h 
** Composite video and graphic library 


* / 
Hdefine NTSC // comment if PAL required 


Bdefine VRES 200 //| desired vertical resolution 
Bdefine HRES 256 // desired horizontal resolution pixel 


HH HORE OE earen 
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wi 


void initVideo( void); 
void haltVideoi void); 


void clearScreen( void); 


UEXEKCE I BES $E P py pp E EHE CES ERPNTE. EANA (根据 时 序 
限制 以 及 在 前 面 的 内 容 中 讲述 的 诸多 考虑 ), 可 以 根据 特定 程序 的 需要 改变 这 两 个 参数 的 值 , 状 
态 机 以 及 视频 产生 模块 中 其 他 所 有 的 函数 也 都 将 适应 新 参数 的 需求 。 

特 读 文件 保存 为 graphic.h， 并 将 其 加 大 到 通用 的 include 目录 下 。 


13.9 ”测试 复合 视频 信号 


为 于 油 二 刚刚 完成 的 复合 视频 模块 的 功能 ， 需 要 使 用 MPLAB SIM 仿真 器 ， 并 且 还 需要 写 
-个 只 包 合 几 行 代码 的 main (O A, main O 国 数 记 在 的 文件 命名 为 GraphicTest.e: 

yí* 

** GraphicTest.c 


雷击 


* A dark screen 

deo 

+f 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpbai6MHz 

"Spragma config POSCMODeXT, FNOSCePRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
Üpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP-OFF 


WRinclude zp32xxxx.h» 
BRinclude «plib.h» 
Binclude «explore.h» 
Binclude «graphic.hs» 
main {j 


// initializations 

initEX16(]); // init and enable vectored interrupts 
clearScreen(); // init the video map 

initVideo(); // start the video state machine 


// main loop 
whilei 1) 


) // main loop 
) // main 


记 住 加 入 lib 目录 下 的 explore.c 模块 ,然后 保存 工程 并 使 用 Build Project (生成 工程 ) 检查 
表 来 生成 和 链接 所 有 模块 。 

打开 窗口 ,使 用 尿 辑 分 析 仪 检查 表 把 oc3 信号 (同步 ) 和 spol 信和 号 (视频) 加 入 到 分 析 
ie EP uf ñB, 

此 时 可 以 运行 仿真 器 ， 持 续 几 种 钟 , F F Halt 按钮 之 后 ,转换 到 逻辑 分 析 仪 输出 窗口 观 窒 
STE (WE 13-15)1。 优 真 器 的 跟踪 存储 区 域 容 量 是 非常 有 限 的 【除非 将 其 配置 为 使 用 扩展 缓冲 
区 )， 只 能 看 到 整个 视频 帧 的 小 部 分 内 容 。 换 名 话说 , 很 有 可 能 你 会 看 到 一 个 相对 于 味 的 显示 画 
面 ， 仅 包 合 几 个 同步 脉冲 序列 。 而 MPLAB SIM 仿真 器 又 不 能 模拟 SPL 端口 的 输出 ， 因 此 ,我 


p BP] in usu 程 师 
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(E 
们 必须 等 待 程序 在 真实 的 硬件 平台 上 运行 后 才能 看 到 正确 的 画面 。 wo 
关于 同步 扫描 线 ， 我 们 需要 观察 一 个 有 趣 的 时 间 点 ， 那 就 是 在 每 一 帧 的 开始 ， 采 用 3 个 长 


水 平 同步 脉冲 产生 垂直 同步 信和 号 时 。 在 定时 器 3 的 中 断 服 务 例 程 里 面 SV_POSTEQ 状态 的 第 一 
行 加 一 个 断 点 ， 就 可 以 在 差不多 新 的 一 帧 开始 时 让 仿真 暂停 下 来 。 


现在 可 以 把 窗口 的 中 间 部 分 放大 ， 验 证 同步 脉冲 在 预 均衡 、 后 均衡 以 及 垂直 同步 扫 摘 线 中 
的 正确 性 【如 图 13-16 所 示 :)。 


- F z HK us "ç. i 
2 = = . 上 = p " ELE ` . f pP x ^ iL: F 
T ^ =- Tag Ca "ETE aul 8: Pr Hi f : : "E ecd BDTMIDSES 
Ë V Mer * s mi x : "I à | | T * "CM i ' 1 
[ ORI É T: Ë qu ; Eu 1 EH ! | | I f " E 
Es, uem L| LI .- K k | JL " P T1 
|| m 242 i ^ d 了 P d a i | t. ACA LOC" 
m = - ccm 5 T T p IE De t= Lal ELLET p= ul - I ' m L . L; 本 Kk 
m = €— ———————— € m O 
EE 一 ,| E Jl ER i DA. E V. t n z . xotg TREE, E a 
| 可 j ER KL. PES D rena RE MM ln A aa ias op ada š Š IM 
x - Í - L - S=. . ET = ER xc PLI eU PEEL EN | Ur TENE 


图 13-15. i8 f8p rc UL ih aE 8 pe] P Ek ah fU gk E 


图 13-16 ROP Tai i A Fe PT HER 


frr HFE fa deis M LE RES 
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WE, YR PEDI FEET: SNAM 
于 区 大 的 倍数 〈 在 窗口 放大 后 会 有 所 增加 ) 和 你 的 PC bEAEZRHESR, WO Sl, AUDEISLSDE— 
个 绝对 精确 的 时 间 间 隔 ， 那 务 最 直接 的 办 法 就 是 将 MPLAB SIM 软件 仿真 器 的 Stopwatch 功能 
HARME A i 合 起 来 使 用 。 


13.10 ”测试 性 能 


确定 视频 模块 所 需 的 实际 处 理 器 开销 的 过 程 会 很 有 意思 。 使 用 公 辑 分 析 仪 我 们 可 以 直观 地 
看 到 并 且 可 以 估算 中 断 服务 程序 花费 的 处 理 器 时 间 所 占 的 比例 。 

和 之 前 一 样 ， 使 用 PORTA 的 一 个 引 脚 (RA2) 作为 一 个 标志 ， 当 进 人 中断 服务 例 程 时 ， 
该 位 置 位 :执行 主 循环 时 则 复位 。 


void _ ISR() T3Interrupt| void) 


| 

, RAZ-1; 

RA2-0; 

) // T3Interrupt 

在 重新 编译 并 且 把 RA2 ë 5 mA SS E DTE Risk iñ rna: (anle 13-17 所 
示 ), 就 可 以 把 单条 水 平 扫描 线 的 扫描 过 程 放大 来 观察 。 使 用 鼠标 可 以 测试 一 个 中 断 服务 例 程 所 
需 的 大 概 时 间 。 我 们 线 取 的 值 是 35 个 周期 ， 而 整 条 扫描 线 所 需 的 时 间 为 2284 个 周期 ， 这 表示 
中 断 服务 例 程 的 开销 不 到 整个 处 理 器 时 间 开销 的 15%, 这 个 显著 效果 要 归功 于 DMA 控制 器 的 
支持 ! 


图 13-17 误 加 分析 仪 输出 窗口 的 截图 ， 铀 试 性 能 


13.11 看 到 黑屏 


用 仿 页 奋 和 奸 辑 分 析 仪 来 观 早 结果， 在 一 小 段 时 间 内 会 很 好 玩 ， 但 是 我 相信 现在 你 肯定 渴 
望 看 到 真正 的 视频 显示 ! 你 希望 在 真正 的 电视 机 屏幕 上 ， 或 者 任何 和 实际 的 PIC32 通过 简单 的 
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接口 (只 用 电阻 ) 连接 起 来 的 、 可 以 接收 复合 视频 信号 的 设备 上 ， 铀 试 视频 接口 。 和 如 来 你 有 
个 Explorer 16 演示 板 ， 那么 现在 就 可 以 拿 出 电 培 铁 , 在 演示 板 右 上 角 的 原型 板 区 上 烷 接 3 个 电 
阻 ， 并 连接 到 标准 RCA 视频 插口 上 。 同 时 ， 如 果 你 觉得 你 的 电工 技术 很 高 超 ， 那 么 你 其 至 可 
以 开发 一 个 小 的 PCB 板 作 为 子 板 【PICTail) iff Explorer 16 AJH RETE E F. 

Hahk pm EHn (www.pic32explorer.com | RRETH ERATE SE, A 你 理解 
标书 第 三 部 分 的 所 有 商 级 工程 。 

不 管 你 选择 哪 种 方式 ， 设 计 过 程 都 是 充 油 挑战 肘 。 

天 ， 看 图 13-18! se p, "ipd REHA TIR PS. ff Explorer 16 演示 板 遂 电 ， 
诛 出 只 能 看 到 一 个 块 ， 按 我 的 话 来 说 。， 就 是 一 块 “ 黑 ” 屏 。 当 然 ， 这 也 成 功 了 人 。 事 实 上 这 已 纾 

烽 味 着 二 部 分 功能 都 是 正确 的 ， 因 为 术 平 扫描 信号 和 和 刁 直 扫描 信和 号 都 能 够 被 电视 机 进行 正确 的 

解码 ， 从 而 显示 出 一 个 完美 的 、 制 式 的 黑色 背景 屏 。 


图 13-18 A lj 


13.12 ”测试 模式 


和 了 给 我 们 的 宪 习 过 程 币 来 乐趣 ， 让 我 们 给 视频 数 扩 数组 厌 苑 一 些 伍 ,使 得 收 频 图 像 有 些 看 
尖 ， 并 且 又 很 简单 ， 可 以 让 大 立刻 得 知 视 频 产 生 缚 是 否 工 作 正 常 。 世 建 一 个 新 的 副 斌 程序 如 下 : 

j+ 

** GraphicTest3.c 


** A test pattern 

ár cdi 

& / 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb=36 MHZ 

KRpragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIVZDIV 1 
#pragma config FPBDIVZzDIV 2, FWDTENeOFF, CPeOFF, BWPZOFF 


Hinclude «p32xxxx.h» 

Hinclude «plib.hs 

WHinclude «explore.h- 

Hinclude «qgraphic.hs 

extern int * VA; // pointer to the image buffer 


mair i} 


i 


int x, Y; 


HE H im E. 
FE 
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// initializationa 


initEXl&()]; // init and enable vectored interrupta 
clearScreeniíi);  // init the video map 
initVideol; // start the video state machine 


// fill the video memory map with a pattern 
torli yzÜ0; vy«VRES; y++] 
For í(xzÜü; x«HRES/12; X++] 
VA[y*HRES/32«x]» y; 


// main loop 
while(í 1) 
| 


] // main loop 

|) // main 

让 深井 不 调用 clearSscreen1) ERA. if Ae B HT T X EST] for 循环 来 初始 化 vMap 数组 。 
yb Cy p LEE SE. POIURBTR x "iid MK 平移 动 ， 用 扫描 线 的 计数 值 来 
填充 每 行 的 8 4 "E (每 个 "E32 f£), TRAIN. TESS ， 每 个 32 - tro O, 而 在 第 一 
fr, d ^r Witt 为 1， 以 此 业 推 直到 最 后 一 行 【 第 fr). hh OP ru 199 (十 六 进 
制 表示 则 为 0x000000C7), 

生成 新 的 工程 来 测试 视频 输出 ， 可 以 看 到 如 图 13-19 所 示 的 图 像 槛 式 。 


rr Poe EU EC. 


k 


f 
| 


r Pr F> 


rr BREF 


图 13-19 — pA a C a p 


WERA MARAMARA, Te TRILATESIHR A ERN., EE. WRellltkxEsite T EG AE L 
形象 化 地 表现 为 二 进 制 的 形式 ， 最 高 位 出 现在 最 左边 。 X AE t SPI 模块 传输 数据 的 顺序 带 来 的 结 
E: 也 就 是 说 ， 先 传输 最 商 位 。 其 次 ， 可 以 验证 最 后 一 行 包 舍 着 希望 得 到 的 模 武 ， 即 
0x000000c7。 于 是 得 知 存 赃 器 映射 h 的 所 有 行者 被 显示 出 来 了 。 最 后 ， 我 们 可 以 体会 一 下 图 
像 的 细 市 。 不 同 的 输出 设备 (电视 机 、 投影 仅 、LCD 显示 屏 竺 ) 都 可 以 不 同 程 度 地 将 图 像 锁定 ， 

也 可 以 根据 实际 的 显示 器 分 辩 率 和 它们 的 输入 带宽 ， 显 示 一 个 更 清晰 的 图 像 。 总 的 来 说 ， 你 可 
以 感受 到 PIC32 是 如 何 有 效 地 产生 笔直 的 重 直 线段 的 。 这 是 一 个 不 小 的 成 功 。 

这 和 天 不 意味 大 在 慑 大 的 屏幕 上 就 看 不 出 输出 图 像 上 的 一 些小 缺陷 ， 就 像 微 型 反射 波 或 者 很 
小 的 脑 电 波 一 样 的 干扰 信号 。 实 际 上 是 因为 简单 的 3 电阻 接口 就 只 能 做 到 这 样 了 ， 

琉 终 来 说 还 是 整个 复合 视频 信和 号 接口 导致 了 低 质 量 的 输出 。 你 也 许 知 道 ，S-Video、VGA 
以 及 天 多 数 其 他 接口 都 将 亮度 信 寻 和 同步 依 且 分开， 从 而 提供 更 稳定 ， 更 干净 的 画面 。 
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13.13 绘图 


现在 我 们 已 经 确认 图 像 显 示 模 块 的 功能 是 正确 的 ,因此 可 以 开始 将 重点 放 在 如 何 将 它 用 好 
。 第 一 步 自然 是 开发 一 项 功能 ， 使 用 户 可 以 让 屏幕 上 和 精确 的 坐标 位 置 (xz 处 的 像素 变 亮 。 利 
先 需要 从 了 坐标 得 到 行 数 。 如 果 和 坐标 都 基于 传统 的 笛 卡 尔 平 面 坐标 么 表示 ， 也 就 是 说 原 
点 位 于 屏幕 的 左下 前 ， 那 么 我 们 需要 在 访问 存储 器 上 映射 之 前 ， 将 地 址 进行 转换 ， 从 而 使 存储 规 
上 映 射 中 的 第 一 行 对 应 于 最 大 的 了 坐标 【VRES-1) 或 者 说 199， 而 节 后 一 行 则 对 应 于 上 坐标 0, 
另外 , 因为 存储 器 映射 中 每 行 包 含 8 个 字 , 因此 需要 将 得 到 的 行 数 科 以 32 来 获取 给 定 行 的 第 一 
个 字 的 地 址 。 这 可 以 用 以 下 表达 式 来 表示 : 
VH[ (VRES-1 -y) *8] 


其 中 vH 是 指向 图 像 缓 中 区 的 指针 。 

像素 按照 32 位 宇 进 行 分 组 ， 因 此 解析 x 华 标 时 首先 需要 识别 出 包含 该 像素 的 宇 。 直 接 用 x 
FEL 32 可 以 得 到 这 个 宇 在 一 行 中 的 仿 称 , 将 偏 移 量 和 行 地址 相 加 , 就 可 以 得 到 这 个 宇 在 存储 器 
Ie xp PER Rb : 

VHI (VRES-1 -y)*B8 + (x/32)] 

HT tti., J3RTRTELGE HIER DEBE PESE BU ET An FERR: 


VH[ ((VRES-1 -y)««3])4(x»»5)] 


为 了 识别 (*， 刁 坐标 处 像素 对 应 在 32 位 字 里 面 的 那 一 位 的 具体 位 置 ， 可 以 通过 x 除 以 32 
得 到 的 余数 来 获取 ， 或 者 采用 更 有 效 的 方式 ， 即 分 离 出 莽 坐 标的 最 低 5 位 。 国 为 我 们 是 想 将 读 
像素 变 充 ， 因 此 需要 对 x 和 一 个 合适 的 掩 码 执行 二 元 或 运算 ， 该 掩 码 中 只 有 对 应 该 像 素 的 位 置 
处 值 为 1, 其 他 位 则 为 O. 记 住 在 显示 时 , 最 高 位 是 放 在 最 左边 的 【因为 SPI 模块 先 移出 最 高 位 )， 
那 各 可 以 用 以 下 表达 式 来 计算 掩 码 : 

(0xBOOQOODOD >> ( x & OUx1lf)! 

SERE, DL TETTE PH ERI He PEE 


VH[ ((VRES-1-y)««3])-(x»55)] |» i üx&0000000»»(x&Ox1f)):; 


最 后 还 有 一 个 小 技巧 ， 可 以 加 人 一 个 “夹子 ， 也 就 是 一 个 简单 的 安全 性 检查 ， 用 于 保证 
给 定 的 坐标 确实 是 当前 屏幕 范围 内 的 有 效 坐 标 。 
把 下 列 几 行 代码 加 入 到 我 们 保存 在 b 目录 下 的 graphic.e 文件 中 : 


void ploti unsigned x, unsigned y) 


| 
if (x«HRES) && (y«VRES) ) 
VHI ((VRES-1-y)««3])4(x2255)] |= ( Ox80000000»2(X&Ox1f)); 
) // plot 
把 x Hy SRELA S ES. s IPE ua E Feb eA AAE, MAAE 
它们 当 作 超出 屏幕 分 辩 素 之 外 的 大 的 整数 ， 
现在 将 函数 原型 加 入 到 include 目录 下 的 graphic.h 文件 中 。 


void:plot( unsigned x, unsigned y); 


PA B BRI Ds ogren 
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注意 ”刚才 定义 的 plot () 3k R ik d 360), ETETA. 换 句 话说， dE HEX 


graphic.h X. fF*P HRES AA vRES #- Ak 6548 , PR 2 33: m EAE Ede PEE EE 3 xy) | 
坐标 对 应 的 地 址 以 及 像素 对 应 位 的 位 置 。 


13.14 一 片 星空 


3j fau DT 4m plot 0 函数 ,我们 再 一 次 修改 Video T fé, Ff graphic.c 和 graphic.h 文 
忻 包含 进来 , EHEN RHE C 库 中 的 stdlib.h 提供 的 伪 随 机 数 产 生 器 函数 , 产生 1 000 个 随机 的 
tx) 华 标 ， 我 们 将 用 下 到 简单 代码 同时 油 试 plot O0 函数 和 随机 数 产 生 器 的 功能 : 


F&a 

++ GraphicTest3i.c 

++ 

** A starry night 

* / 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpbe36MHz 
Kpragma config POSCMODsXT, FNOSCZPRIPLL 

Kpragma config PPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
Kpragma config PPBDIV-DIV 2, FWDTENeOFF, CPzOFF, BWP-OFF 
Winclude «p32xxxx.h» 

Binclude «plib.h» 

Winclude «cexplore.h» 

Hinclude «qgraphic.h» 


maini) 
{ 
int 1i; 


fi initializations 


initEX164í).; // init and enable vectored interrupts 
clearScreen();  // init the video map 
initVideol); // start the video state machine 


for( iz0; i«1000; i++] 
[ 
plotí( randi()tHRES, randí()&&VRES); 
} 
// main loop 


whilei 1) 


) // main loop 


} // main 


将 文件 保存 为 GraphicTest3.e 并 将 其 加 和 到 Video 工程 中 ， 替 换 之 前 的 程序 。 再 次 生成 工 
ESR att Explorer 16 演示 板 进行 编程 ， 视 频 显示 输出 看 起 来 特 是 一 片 美丽 的 星空 ， 
就 像 图 13-20 中 的 屏幕 截图 显示 的 那样 。 

硼 实 是 一 片 星 空 ， 但 并 不 是 真实 的 。 因 为 没有 一 个 识别 得 出 来 的 带 状 区 域 ， 能 看 到 在 它 附 
近 的 星星 窗 诬 明显 增加 一 一 换 甸 话说， 就 是 没有 银河 ! 

这 是 一 件 好 事 ! 这 意味 着 伪 随 机 数 产 生 器 正 是 按照 预先 设 定 的 那样 在 工作 。 


图 13-20 FAHRE: Exi Sua? 


WE CON 
pt de pne. ee 显然 ， 水 平 线段 和 冬 直 线段 都 是 没有 问题 的 ， 


M & n for 循环 就 可 以 搞定 。 但 是 画 出 一 条 斜 绕 则 完全 是 另外 一 回 事 。 我 们 可 以 从 读书 时 
使 就 学 过 的 两 点 之 间 的 线段 的 基本 人 各 起 开始 : 


vD* (vl-yD)/(x1-xÜ)*(x-xü] 


1 


H 中 Kx0 yoI, 1281 IE Ek EATE ESITJAS D. 
2s n f *FT H: fal ith x [f v y 华 标 。 因 此 我 们 可 以 将 共用 在 一 个 循环 中 ， 
来 计算 线段 的 开始 位 置 与 结束 位 置 之 回 的 每 个 离散 的 x 值 所 对 应 的 y 值 ， 如 下 所 示 ; 


/ i 

+*+ LineTestl.c 

** testing the basic line drawing function 

* j 

// confiquration bit settings, Fcy-72MHz, Fpbs3j6MHz 
&pragma config POSCMOD-XT, FNOSCsPRIPLL 

Kpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
Kpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CPeOFF, BWP=OFF 
Kinclude «p32xxxx.h» 

Rinclude «plib.h» 

Kinclude «explore.h- 

Kinclude «qraphic.h» 


main i] 

| 
int x; 
float wQ = 10.0, yü = 20.0; 
float wl = 200.0, yl = 150.0; 
float x2 = 20.0, wa = 150.0; 


// linitializationa 

initEX161í);: // init and enable vectored interrupts 
clearScreen()];  // clear the image buffer 

initVideo(i); // start the video state machine 
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// draw an oblique line (xQÓ,y0) 一 (Xx1l,y1) 
forl x = XÜ; X<X1; X++) 
plot( x, yO + (yl-yO)/(xl-x0)* ix-x0)]); 


//| draw a second (steeper) line {x0, y0) = | x2,yz! 
for( x = x0; X«x2; X++] 
ploti x, yO«(y2-yO)/(x2-x0)* (x-x0)]; 


// main loop 
whileí 1) 


| 


} // main loop 
// main // main 
产生 的 输出 (图 13-21) 仅 对 第 一 条 线 【 较 低 的 那 条 ) 来 说 ， 是 一 条 可 接受 的 连续 线段 ， 
其 水 平 距离 (xi-x0) 大 于 垂直 距离 (y1-Y0)。 在 第 二 条 线 【 即 更 商 的 那 条 ) E, tsa lgi 
看 起 来 是 币 连 续 的 ， 我 们 显然 对 这 个 结果 不 请 意 。 另 外 ， 我 们 在 得 不 执行 如 点 算术 运 异 ， 比 起 
整数 运算 来 说 ， 其 计算 量 增加 数 倍 ， 在 前 一 章 我 们 已 经 知道 了 这 一 局。 


图 13-21 Ppp: 夯 出 料 线 


13.16 Bresenham 算法 


回 到 1962 年 ， 当 时 工作 在 IBM 公司 圣何塞 开发 实验 室 的 Jack E. Bresenham 发 明了 一 个 大 
量 使 用 整数 算术 运算 的 画 线 算法 .直到 今天 这 个 算法 仍然 被 认为 是 所 有 计算 机 图 形 程序 的 基础 。 
该 方法 基于 了 小 优化 “小 技巧 。 

(1) 将 绘画 方向 简化 成 一 个 个 别 情 况 (DE da). 

(2) 将 直线 的 寿 亩 霄 化 成 一 个 沾 别 情况 ， 即 水 平 忠 离 最 太 。 

(3) 将 等 起 两 师 的 表达 趟 邦 末 以 水 平 忠 离 (deltax) 来 获得 整数 值 。 

这 样 得 到 的 画 线 代码 韭 常 紧 竣 而 高 部 以 下 是 适合 我 们 视频 模块 的 算法 : 

#define abaí( a) (lirals 01 ? (al : -laàl! 


void line( short x0, short y0, short x1, short y1) 


| 


short steep, t j 
short deltax, deltay, error; 
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short x, Y; 
short vatep; 


// simple clipping 


if (( xo < 0) |] (wQ > 
return; 

if (( x1 < 0) || ixi > 
return; 

i£ (( yo < O) || (y0 > 
return; 


i£ ({ yl < 0) || tyi > 


returni: 
steep = ( abs(yl = yD) 


if ( steep ) 
{ // swap x and y 
t = x0; xQ = yü; YD 


| 


if (x0 > x1) 

| // swap ends 

= xÜ; xÜ = x1; xl 
= yü; YÓ = yl; yl 


t = Xl; Xl = yl; yl = 


t 

t 
| 
deltax = xl = x0; 
deltay = abs(yl - y0); 
error = ü; 


y = yü; 


HRES) | 


HRES)) 


VRES) } 


HRES) ) 


= absíxl = x0)); 


if (yù < yl) ystep = 1; else ystep = -1; 


Í 


for [x = x0; X < xl; x«-) 


if ( steep) plot(y,x); else plotix,yl; 


error += deltay; 


if [ lerrorszel1] >= deltax) 


I 
y +a ystep; 
error -- deltax; 


} // i£ 
} // for 


} // line 


中 以 将 该 函数 加 入 到 视频 模块 graphic.c 中 ， 并 在 头 文件 graphic.h 中 声明 其 原型 ， 
void line( short x0, short yü, short xl, short yl); 


为 了 测试 Bresenham 算法 的 效率 ， 我 们 创建 一 个 新 的 小 工程 ， 井 再 一 次 使 用 伪 随 机 数 生 成 
北国 数 。| 涂 下 的 示例 代码 将 在 屏幕 上 夯 出 一 个 框 ， 然 后 在 随机 产生 的 坐标 上 画 出 100 条 线 ， 测 


试 画 线 函 数 的 正确 性 。 


£ * 
** Bresenham.c 
"ode 


** Fast line drawing algorithm example 


er 


// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpbs36MHz 
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#pragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 
ipragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-sMUL 18, FPLLODIVsDIV 1 
#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN=OFF, CPazOFF, BWP-OFF 


Hinclude «p32xxxx.h» 
Binclude «plib.h-» 

Hinclude «cexplore.h-» 
Binclude «graphic.h» 


mair | 


| 


int 1i; 


// initializations 
inlitEX16í); // init and enable vectore interrupta 
initVideol); // gBtart the state machines 


// main loop 
whileií 1) 
[ 


clearsšscreen(); 

linei 0, 0, 0, VRES-1);j; 

lime) 0, VRES-1, HRES-1, VRES-1]; 
line| HRES-1, VRES-1, HRES-1, 01]; 
line( ü, 0, HRES-1, 0); 


for( ie0; i<100; i++] 
line( randí)*HRES, rand()*VRES, 
randií)*HRES, randí)*VRES); 
// wait for a button to be pressed 
et KEY () ; 
) // main loop 


) // main 
E 循环 也 使 用 了 getKey O 函数 ， 这 是 我 们 在 前 一 章 里 面 开 发 的 函数 ， 它 已 被 加 和 人 到 


explore.h 模块 中 了 ， 这 样 做 是 为 了 在 按钮 被 按 下 之 后 才 清 除 屏 幕 ， 然 后 在 屏幕 上 画 出 新 的 100 
条 随机 线段 【如 图 13-22 所 示 )。 


图 13-22 屏幕 截图 ，Bresenham mék VE jd: Mit 


EP BRI Din earen 
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你 会 对 画 线 算法 的 速度 留 下 很 深 的 印象 , 哪怕 增加 线段 数量 到 1 000 4& , PIC32 的 性 能 优势 
仍然 是 很 明显 的 。 
13.17 ”和 画 出 数学 函数 

随 着 图 像 模 块 的 逐渐 完善 ， 我 们 现在 可 以 充分 利用 其 可 视 化 功能 的 优点 ， 来 研究 一 些 有 趣 
的 应 用 。 一 个 经 典 的 应 用 就 是 在 传感器 记录 的 数据 基础 上 画 出 一 幅 图 ， 或 者 为 了 演示 目的 而 采 
用 更 简单 的 办 法 ， 即 从 给 定 的 数学 函数 快速 算出 数据 来 画图 。 

例如 ， 我 们 假设 函数 是 一 个 正弦 曲线 销 数 【 带 弯曲 )， 如 下 所 示 : 

yix) = x * sini x) 
同时 假设 我 们 想 画 的 图 中 ，x 的 值 从 0 到 8*PI 之 则 变化 。 

稍微 改动 一 下 ,就 可 以 把 读 函 数 缩放 到 适 侣 我 们 的 屏幕 ,重新 将 输 人 值 范 围 上 映射 到 0-200, 
而 输出 值 范围 则 为 +75~-75。 

以 下 示例 程序 和 将 先 在 屏幕 上 画 出 关 轴 和 了 了 轴 ， 然 后 再 画 出 该 函数 的 曲线 。 


/* 

++ qraphld.c 

+ È 

** Plotting a function graph 

wi 

// configuration bit settings, Fcy=72MHz, Fpb-36MHz 
Wpragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

&pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
üpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP=OFF, BWPZOFF 
#include «p32xxxx.h» 

Kinclude «plib.hs» 

sinclude «explore.h» 

Kinclude «graphic.h» 

Hinclude zmath.h» 


HBdefine X0 10 
#define YO (VRES/2) 


maini void) 


I 


int x, Y; 
float xf, yf; 


// initializationsg 


initEXI16(); // init and enable vectored interrupta 
clearScreeni); 
initVideo(); // init video state machine 


// draw the x and y axes crossin in (X0,Y0) 
linei X0, 10, Xü, VRES-10); // y axes 
line( X0-5, YO, HRES-10, YÖ); // x axes 


// plot the graph of the function for 
for( xz0; x«200; X++] 
I 
xf = (2 * M PI / 50) * (float) x; 
yf = 75.0 / ( B * M PI) * xË * sin([ xf); 
plot( x+X0, yf«XO); 
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| 
// main loop 
while( 1); 


} // main 


注意 必须 包含 math.h 库 文件 ， 才 能 使 用 sin O 函数 原型 以 及 其 他 一 些 有 用 的 定义 ， 其 中 


fin (M P1) 的 值 。 
将 该 文件 保存 为 graphlde, Hit Video 工程 中 的 主 模块 。 生 成 工程 ， 并 用 在 线 调试 器 对 


Explorer 16 演示 板 进行 编程 ,。 快 一 点 儿 , 新 的 函数 图 像 就 要 出 现在 屏幕 上 了 (如 图 13-23 所 示 )! 


图 13-23 FARE: 正法 曲线 函数 图 


如 果 图 上 的 点 看 起 来 太 稀 栈 了 ， 那 还 可 以 使 用 画 线 算法 将 每 个 点 和 他 之 前 的 点 连接 起 来 。 


13.18 画 出 二 维 函 数 图 
画 出 二 维 函 数 曲 线 图 更 有 意思 。 处 理 透 视 变形 让 你 更 兴奋 ,同时 也 带 来 了 挑战 ， 因 为 要 把 


函数 计算 值 连接 起 来 形成 形象 的 网 格 图 案 。 

最 简单 的 方法 是 在 二 维 图 像 中 画 出 三 维 坐 标 轴 ， 形 成 通常 所 谓 的 正 等 侧 投 影 ， 读 方法 需要 
的 计算 资源 最 少 ， 并 且 可 见 变形 也 很 小 。 下 面 的 公式 用 于 计算 三 维 空间 中 一 个 点 的 坐标 (roxzl 
对 应 在 二 维 室 间 (我 们 的 视频 屏幕 ) 中 的 投影 坐标 (px py). (如 图 13-24 所 示 )。 


了 


px = x + y/2; 
py = z + y/2; 


图 13-24 ESMEE 
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| f NUMEN 
为 了 夯 出 给 定 函数 z = f(x,Y) 的 三 维 视 图 ， iE TRE for 循环 在 x RI y 平面 
中 画 出 距离 相等 的 点 组 成 的 网 格 。 对 于 每 一 个 点 ， 通 过 函数 计算 其 = 坐标 ， 然 后 采用 正 等 侧 投 
影 获 得 (px, py) 坐标 。 再 将 新 计算 的 点 和 同一 行 前 一 列 上 的 前 一 个 点 用 线段 连接 起 来 , 并 把 这 
个 点 和 同一 列 前 一 行 上 的 前 一 个 点 用 线段 连接 起 来 【如 图 13-25 所 未 )。 


新 计算 的 点 [px,py) 
n | 


WI— T prera, prev. y) 


图 13-25 男 出 一 个 网 格 来 提高 二 维 视 图 的 可 视 化 效 坟 


记录 同一 行 上 前 一 个 计算 点 的 坐标 以 及 前 一 行 上 点 的 坐标 ， 并 不 是 很 难 的 事情 ， 但 是 却 需 
要 很 大 的 存储 空间 。 假 设 我 们 使 用 20x20 的 网 格 ， 那 么 就 需要 存储 400 个 点 的 坐标 。 每 个 点 用 
2 个 整数 来 存储 ， 那 就 多 加 了 800 个 字 (3200 字 贡 广 的 宝 贰 空间 。 实 际 上 ， 从 之 前 的 绽 图 示例 
中 可 以 确 知 ， 所 有 真正 需要 的 只 是 当前 所 画 网 格 的 “ 边 绿 ”上 的 操 的 指标 。 因 此 ， 只 壳 加 一 些 
判 声 ， 就 可 以 把 存储 器 需求 降低 到 用 一 个 小 型 (HU) 缓冲 区 来 存储 20 个 坐标 对 即 可 。 

以 下 代码 实现 了 这 个 函数 的 曲线 图 绘制 ; 

z(xX,Y) = 1/ Sqrt! x2 + ył) * cos [ sqrt( x2 + yz) 
Hop, x 和 的 范围 从 -3*PI 到 +3PI: 


"ka 

+» qraph2d.c 

ÉE ñr 

+» 07/02/06 v1.0 LDJ 

** 11/21/07 v2.0 LDJ PIC32 porting 
*/ 


// configuration bit settings 

#pragma config POSCMODs=XT, FHOSC-PRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIVeDIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
Bpragma config FWDTEN-OFF, CPzOFF, BWPsOFF 


kinclude «pà32xxxx.h» 
Hinclude «explore.h» 
Kinclude «graphic.h» 
Kinclude «math.h» 


Bdefine X0 10 // graph offset 
#define YQ 10 

Hdefine NODES 20 // define grid 
Hdefine SIDE 10 

idefine STEP 1 // movement increment 


typedef struct | 
int x; 


HHE BOB GIS secos 
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int y; 
} point; 


point edge[NODES], prev; 


maini void} 


| 
int i, j, x, Y, Z; 
float xf, yf, zf, sf; 


int px, py: 

int xoff, scale; 
// initializations 
initEX16[]; 


clears5creení)]; 
initVideolil; 


xoff » 100; 
acale = 75; 


while {1} 


[ 


// clear hidden screen 
clearScreenií)]; 


// draw the x, y and z axes crossing in (X0,Y0) 


line( XO, 10, X0, 10); // z axis 
line( X0-5, Yü, HRES-10, Y0); // x axis 
line( X0-2, Y0-2, X0«120, YO«120);  // y axis 


// init the array of previous egde points 
for( j=0; j«NODES; j++) 
| 

edge[j].x = X0« j*SIDE/2; 

edge[j]l.y = YO« j*SIDE/2; 


! 


// plot the graph of the function for 
for( i90; i«NODES; i++} 
i 
// transform the x range to 0..200 offset 100 
x - 1 * SIDE; 
Xf = (6 * M PI/200) * (float) (x-xoff); 
prewv.y = YU; 
prev.x e XÜ * X; 


for ( j=0; j«NODES,; j++) 


| 
// transform the y range to 0..200 offset 100 
y - j * SIDE, 
yf = (6 * M PI / 200) * (float) (y-100); 


// compute the function 
sf = sqrt( xf * xf + yf * yË); 
z£ = l/(l« Bf) * cos( sf ); 


// scale the output 
z = EE * scale; 


Í s P, = 
F Ga 
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// apply isometric perspective and offset 
px = X0 + X+ y/2; 
py = YO + Z  y/2; 
// plot the point 
plotí( px, py): 
//| draw connecting lines to visualize the grid 
line( px, py, prev.x, prev.y)!; 
line( px, py, edge[jl.x, edgel[jl.y?; 


// update the previous points 
prev.x = px; 
prewv.y = py; 


edge [J] .XK = px; 
edge[j].y = py; 
) // for j 
} // For i 


// wait for a button 
getKEY(); 


] // main loop 
) // main 


将 文件 保存 为 graph2d.c, 替换 Video 工程 中 的 主 文件 。 重 新 生成 工程 井 对 Explorer 16 R 
板 进行 编程 ， 可 以 看 到 ， 尽 管 读 函数 需要 对 400 个 点 依次 进行 计算 ， 并 且 要 进行 大 量 的 评点 运 
算 ， 从 而 在 屏幕 上 画 出 多 达 S00 条 线段 ， 但 PIC32 还 古 可 以 很 快 地 生成 输出 图 像 (如 图 13-26 
Br). 


图 13-26 FARE: — hun b E li 


13.19 分 形 


分 形 (fractal) 是 Benoit Mandelbrot 创造 的 术语 ， 他 是 一 个 数学 家 ， 也 是 IBM 公司 太平 冬 
西北 实验 室 的 在 职 研 究 估 员 。1975 年 他 提出 一 个 数学 物体 的 集合 ,这 个 集合 呈现 出 一 个 有 趣 的 
特性 ;不论 缩放 的 倍数 如 何 ， 这 种 物体 的 图 案 总 是 自 相 似 (self-similar) 的 ， 就 像 是 用 无 穷 次 
递归 过 程 构造 出 素 的 一 样 。 在 自然 界 有 很 和 多 分 形 形 态 存在 ， 只 是 它们 的 自 相 似 特 性 通 带 是 以 有 
限 的 标 度 来 延伸 的 。 这 样 的 例子 包括 云 业 ，、 雪 花山 川 、 订 度 脉络 ， 还 有 人 大体 中 的 血管 。 
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rn 
最 著名 的 数学 分 形 对 象 示例 恐怕 就 是 Mandelbrot 集合 了 , 因为 它 赋予 自身 UL ABI xI] 
的 电脑 视觉 效果 。Mandelbrot 集合 定 闵 为 复 平面 中 的 一 个 子 集 ， 由 二 次 函数 zte 造 代 而 成 。 通 
过 排除 ， 所 有 使 上 述 磷 代 序 列 产 生 的 结果 不 趋向 于 无 穷 太 的 复 平面 上 的 点 c. 都 被 认为 属于 
Mandelbrot 集合 。 很 容易 验证 ; — B z RREI RRS RERS AW AFEA). X 
样 一 来 给 定 的 点 就 不 属于 Mandelbrot 集合 了 , 那 就 可 以 和 将 它 排除 在 外 , 继 进 行 下 一 个 点 的 寺 代 。 
问题 在 于 ， 只 要 = 的 模 值 一 直 小 于 2， 那 就 役 有 办 法 确定 什么 时 候 停止 选 代 并 说 明 读 点 是 属于 
Mandelbrot 集合 的 。 因 此 ， 实 现 Mandelbrot 集合 的 计算 机 算法 通常 都 设置 一 个 任意 值 的 最 大 造 
代 次 数 ， 并 假定 超过 这 个 选 代 次 数 以 后 ， 移 代 产 生 的 点 就 一 定 属 于 Mandelbrot 集合 ， 

以 下 代码 说 明了 内 部 循环 是 怎么 用 CC 语言 来 实现 的 ; 


// initialization 


x = xÜ; 
y = y0; 
k = 0; 


// core iteration 
do | 
X2 - X*X; 
y2 = y*y;: 
y = Z*x*y«y0; 
X = X2-y2-xD; 
ke: 
] while ( (x2 + y2 < 4) && ( k < MAXIT)); 


// cneck if the point belongs to the Mandelbrot set 
if ( k == MAXIT) plot( j, i): 


其 中 ，x0 和 yo 是 复 平面 上 点 c 的 坐标 。 

我 们 可 以 对 复 平面 上 的 某 个 方形 子 集中 的 每 一 个 点 重复 读 叶 代 ， 从 而 获取 册 个 Mandelbrot 
集合 的 图 形 。 对 c 的 模 值 的 考虑 意味 着 整个 集合 必须 包含 在 以 原点 为 中 心 而 半径 为 2 的 圆 答 内 ， 
因此 ， 就 像 我 们 在 开发 第 一 个 程序 时 那样 ， 我 们 要 在 包含 HRESxVRES 个 点 的 网 格 内 对 复 平 面 
进行 扫 摘 (充分 利用 视频 模块 的 全 屏 分 辩 率 )， 从 而 保证 整个 圆 盘 能 够 在 屏幕 上 显示 

E Mandelbrot.c 


$ ë 

++ Mandelbrot Set graphic demo 

*/ 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb-36MHz 

#pragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV&DIV 1 
Üpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CPZsOFF, BWP-OFF 


Kinclude «p32xxxx.h» 
Kinclude «plib.h» 

Kinclude zexplore.h»s 
#include «graphic.hs» 


ddefine SIZE VRES 
ddefine MAXIT å 


m m= == == 
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void mandelbrot( float xx0, float yyü, Float wi 


I 
float x, y, d, xü, y0, x2, y2; 
int i, j; ki 
// calculate incrementa 
d = w/SIZE; 
// repeat on each screen pixel 
yo = yyU; 


for (i0; i<SIZEE; i++) 
| 
xÜ = xx; 
for (j=0; j«SIZE; j++) 
i 
// initialization 
x = XÜ; 
Y yü; 
k = 0; 


// core iteration 


ya = y*Yvi 
y = 2*x*ty + YO 
X = X2-Y2 + xÜ; 
ks; 
| while ( (x2 + y2 < 4) && ( k < MAXIT) }; 


// check if the point belongs to the Mandelbrot set 
if ( k == MAXIT) plot( j, i); 


// compute next point xO 
xÜ += d; 
) // forj 
// compute next y0 
yO += d; 
) // for i 
) // mandelbrat 


int maini void) 


[ 


float x, Y, Wi 


int cs 

// initializations 

initEX185(í); //! init and enable vectored interrupta 
initVideol); // init the video state machine 

// intial coordinates lower left corner of the grid 

X = -2.0; 

y = -2.0; 

// initial grid size 

W = 4,0; 

clearScreen(); // clear the screen 


mandelbroti x, y, w);// draw new image 


whileí 1); 
} // main 
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将 读 文 件 保 存 为 Mandelbrot.e 3488/5: A $4 1-381094 Mandelbrot py T eb, MEH fib 
Wr gem SED. IL A TP. BE graphice, graphic.h 和 explore.c, ^Epki& L fé. f$ 
用 在 线 调 试 器 对 Explorer 16 演示 板 进 行 编程 。 如 果 一 切 进 展 顺 利 ， 那么 运行 程序 之 后 ,就 可 上 
看 到 所 谓 的 Mandelbrot“ 心 脏 线 ”显示 在 屏幕 上 (如 图 13-27 Bro). 


图 13-27 BPR: Mandelbrot 4st 


在 我 还 是 个 孩子 的 时 候 ， 我 买 了 第 一 台 个 人 电脑 【实际 上 ， 家 用 计划 机 的 说 法 那 时 候 已 经 
开始 了 ， 用 于 称呼 Sinclair ZX Specturm), JB deg a EFE T a BEL 
Jü d6 $5 JLA RET HE be SE, Sell z; ÉE|H ED X. n] S&HJ ZX80 处 理 问 (工作 在 强 去 鸭 3.5MHz 
E3 F) 画 出 这 样 的 图 案 。 几 年 以 后 ， 我 对 买 了 一 台 IBM PC, ， 这 是 一 台 采 用 WPR G, J5 
iE EMRA f Ebi 4MHz 下 的 XT 的 翻版 ， 因 而 性 能 也 好 下 了 和 多少 。 并 且 ， 尽 管 我 的 音色 
reor 显卡 的 分 辩 率 更 商 一 些 ， 但 是 我 仍然 必须 在 夜里 厂 局 动 程序 ， 和 而 Mare 上 才能 
吾 到 上 结果， 处 理 时 间 有 时 候 长 友人 个 小 时 。 


很 显 热 ， 绘 制 分 形 图 党 所 震 的 计 站 能 力 随 者 所 选区 域 和 章 去 选民 次 束 (MAXIT) 的 不 同 
而 有 显著 不 同 。 人 但是， 尽管 我 记 看 过 该 程序 在 其 他 处 理 器 上 的 运行 情况 ， 包 括 在 PIC24 


(32MHz) 上 的 运行 情况 ， 但 是 在 我 第 一 次 看 到 PIC32 在 不 到 5 秒 十 的 时 间 内 就 画 出 了 心脏 
线 时 ， 我 仍然 汶 动 万 分 ! 


真正 的 快乐 才刚 刚 开 如。Mandelbrat 3E £r hz fi Blrg Bb Pr fE 'E 81380 ERA, 3E ISTE 
特 其 边 绿 让 大 和 缩小 ， 从 而 可 以 发 现 一 个 无 限 复 沫 的 世界 。 我 们 不 仅仅 只 观察 属于 Mandelbrot 
集合 的 那些 点 ， 同 时 也 观察 那些 在 边缘 就 发 散 了 的 点 ， 并 给 每 个 点 按照 发 散 的 速度 进行 着 色 ， 
转 可 以 进 一 具 提高 图 案 的 艺术 性 。 因 为 我 们 仅仅 使 用 单 鱼 显示， 因此 只 能 简单 地 根据 每 个 点 到 
达 量 大 模 值 或 者 到 太 最 大 千代 次 数 之 前 所 进行 的 选 代 次 数 ， 给 每 个 点 用 黑白 两 色 交 再 着 色 。 采 
用 这 么 简单 的 着 色 方 法 ， 也 意味 着 只 需要 对 前 面 的 代码 改动 一 行 即 可 ; 

// check if the point belongs to the Mandelbrot set 

if ( k & 2) plot 3, i); 

另外 ， 因 为 把 玩 Mandelbrot 集合 的 最 好 方式 就 是 选择 新 的 区 域 ， 然 后 放大 细节 ， 所 以 我 们 
可 以 偿 改 主 程序 简 环 ， 从 而 通过 按 下 Explorer 16 演示 板 上 的 某 个 按钮 来 选择 图 像 的 划一 部 分 。 
我 们 可 以 想象 一 下 把 整个 图 像 分 成 4 个 相应 的 正方 形 ， 从 左上 方 开始 按照 顺 时 针 方 向 编号 ， 井 
通过 等 分 网 格 区 域 (w) 来 张 取 双 倍 的 分 辩 率 (如 图 13-28 所 示 )。 


图 13-28 HRED IENE 


int mainí void) 
[ 
float x, y, Ww; 
int c; 


#/ initializations 
initEX164í); 
initVideo); // mtart the state machines 


// intial coordinates lower left corner of the grid 
X = -2.0; 

v = -2.0; 

// initial grid size 

w = 4.0; 


while! 1) 
{ 


clearScreen(); // clear the screen 
mandelbrot( x, y, w];// draw new image 
// wait for a button to be pressed 
C = getKEY(i); 
switch ( chÍ 
case B: // first quadrant 
w/w 2; 
y +e w; 
break; 
case 4: // second quadrant 
w/z 2; 
y += VM; 
X += Ww; 
break; 


case 2: // third quadrant 


X += W; 
break; 


一 一 
Fox. jp 
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default: 
case 1: // fourth quadrant 
w/z Z2; 
break; 
) // switch 
| // main loop 
|] // main 
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(a) (*0.25*j 0.5) w—0.25 (b) (*0.37500—j 0.57813) w-0.01563 


(c)(—1.2812545 0.3125) w—0.3125 — (d)(*0.343754j 0.56250) w-0.3125 — (e) ( 1.28125 j 0.4688)w=0.01563 
图 13-29 有趣 的 图 案 


13.20 “文本 


到 目前 为 止 我 们 主要 工作 都 集中 于 简单 图 案 的 可 视 化 , 但 是 你 肯定 不 止 一 次 地 希望 能 在 在 
斌 大 上 显示 一 些 文本 内 容 。 在 视频 存储 器 中 写 人 文本 信息 和 男 点 或 者 画 线 其 实 设 什 玄 两 样 ， 实 
际 上 ， 可 以 采用 很 多方 法 来 做 到 这 一 点 ， 包 括 通 过 我 们 刚刚 开发 的 画 点 和 画 线 函 数 来 进行 。 但 
是 为 了 获取 更 好 的 性 能 和 体积 更 小 的 代码 ， 在 图 像 显 示 屏 上 给 制 文本 的 最 简单 的 办 法 还 是 开 尝 

种 国定 间距 的 字体。 每 个 字符 可 以 画 在 8x8 的 像素 格子 里 面 ， 这 样 的 话 ， 一 字 节 就 可 以 编码 

行 ， 而 8 学 布 就 可 以 编码 整个 字符 了 。 然 后 就 可 以 组 成 一 个 由 字母 、 数 字 和 标点 符号 组 成 的 
基本 集合 ， 按 照 拒 们 出 现在 ASCI 字符 集中 的 顺序 进行 排列 ， 用 单个 char 类 型 的 数组 就 可 以 
形成 一 个 简单 的 字体 【如 图 13-30 所 示 )。 
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图 13-30 


用 简单 的 8x8 字体 表示 的 字母 A 


为 了 市 省 空间 ， 我 们 不 需要 创建 ASCI 字符 集中 的 前 32 个 代码 ， 因 为 它们 太 部 分 对 应 着 


六 二 


些 命令 和 特殊 的 同步 码 ， 都 是 过 去 的 电 传 打字 机 和 调制 解 调 器 才 使 用 的 。 


ww B x B Simple Character Font 


à 


*/ 


Kdefine F OFFS 
#define F SIZE 


const char Font8x8[]-[ 


// 20 - SPACE 


0x0, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x0, 
0x0, 
0x00, 
x00, 
/ 1 = ! 
0x1B, 
Üx1B, 
0x18, 
ÜxlB, 
0x18, 
0x00, 
Dx18, 
x00, 


} // Font gxB[] 


HE Font8x8[] 数 组 定 兴 为 ecenst， 因 为 其 内 容 在 程序 执行 过 程 中 几乎 保持 不 变 ， 并 且 


ob 
ob 


0000000, 


ünooooQ, 
D0000000., 
0000000, 


0000000, 


0000000, 
0000000, 
0000000, 


0011000, 
0011000, 
0011000, 
0011000, 
0011000, 
0000000, 
0011000, 
0000000, 


0x20 // initial offset 
96 // define only the first 96 characters 


最 好 是 给 它 分 配 PIC32 的 Flash 存储 器 室 间 ， 从 而 节省 宝贵 的 RAM 空间 ， 


当然 ， 每 个 字符 形状 的 定 多 是 可 以 依据 个 人 喜好 而 定 的 。 欢 迎 你 更 改 Font8x8[] 数 组 的 


内 容 来 迎合 自己 的 口味 。 


II g Ji 
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eg | "c | 

d | 注解 定义 一 种 新 的 字体 是 一 项 元 长 而 细致 的 工作 ， 但 是 也 是 一 FERA AERA 
WA | 工作 .我 知道 有 些 读者 会 享受 其 中 的 乐趣 。 de fonth 文件 中 的 完整 字体 列 出 来 会 浪费 
本 书 好 几 页 的 空间 ， 因 此 我 决定 省 略 不 写 。 休 可 以 在 本 书 附 带 资源 中 找到 该 文件 . 


在 屏幕 上 打印 一 个 字符 现在 就 变 成 了 把 8 字 节 从 字体 数组 中 复制 到 屏幕 上 相应 的 位 直 。 至 
简单 的 情况 就 是 ， 字 符 正 好 和 图 像 缓 钟 区 中 的 字 对 齐 。 在 这 种 方式 下 ， 字 符 的 位 置 限制 为 32 
Ait 【2568， 假 设 HRES=256)， 那 乞 最 多 就 可 以 显示 25 行文 本 (2008, 假设 VRES-200), 

更 高 级 的 方式 需要 给 予 每 个 字符 在 任何 给 定 像素 坐标 处 排列 的 绝对 自由。 这 需要 一 种 通关 
被 称 为 BitBLT (Bit Block Transfer， 位 块 传输 ) 的 操作 ， 读 操作 在 计算 机 图 形 学 中 尤其 在 和 杭 频 
游戏 设计 中 非常 常见 。 在 以 下 的 内 容 中 ， 我 们 将 一 直 采 用 最 简单 的 办 法 。 我 们 将 寻找 一 种 解决 
办 法 ， 它 只 使 用 最 少 的 硬件 资源 就 可 以 完成 子 符 打印 工作 。 


13.21 通过 视频 打印 文本 


通过 视频 打印 文本 时 ， 我 们 需要 光标 的 支持 ， 把 它 作 为 一 个 虚拟 的 占 位 罕 来 跟 跨 屏 磊 上 帮 
置 下 一 个 字符 的 位 置 。 在 打印 时 ， 是 很 容易 通过 称 动 光 标 来 模 扎 打字 机 以 之 字 路 线 前 进 并 滚动 
纸张 的 行为 的 。 


在 我 写 到 这 里 时 ， 我 宾 然 想到 可 能 大 部 分 读者 都 从来 没有 在 现实 生活 中 司 用 过 打字 机 ， 


那么 这 种 类 比 的 美感 就 完全 没有 了 。 也 许 大 家 感觉 我 就 像 在 谈论 古老 的 芦苇 笔 或 羊皮 纸 


光标 由 两 个 整数 组 成 ， 分 别 存 储 新 的 坐标 隶 的 莽 举 标 和 坐标， 这 个 新 坐标 系 和 传统 的 第 
EE 尔 举 标 系 正好 相反 ， 并 且 是 用 行 和 列 而 不 是 单个 像素 来 作为 坐标 刻度 的 。 

O cx， 表 示 当 前 列 ， 从 左 到 右 计 数 ， 范 围 为 031， 

口 cy， 表 示 当 前 行 ， 从 上 到 下 计数 ， 范 围 为 0-24, 

为 了 在 屏幕 上 当前 光标 位 置 打印 ASCI 字符 ， 我 们 要 创建 一 个 putcv (0 国 数 来 执行 以 下 
JT p W, 

(1) 检查 所 需 字符 是 否 在 我 们 字体 定 交 的 范围 内 〈 从 ASCH 码 0x20 一 直到 0x7F); 


void putcvi char a) 


| 
int i, j, *p; 
const char *pf; 


// 1. check if char in range 
if ( a < F OFFS) 
return; 
if ( a >= F OFFS«F SIZE) 
return; 


(2) 检查 光标 :位置 处 于 屏幕 边界 之 内 ， 在 必要 时 进行 换行 和 翻 页 ， 


// 2. check page boundaries and wrap or scroll as 
necessary 
if ( cx >= HRES/8) // wrap around x 
| 
Cx = 0; 
Cy *t, 


} 


>= VRES/B) 


// scroll up y 


pd« (HRES/32) *B; 


; Ie(HRES/32) * (VRES- B] ; 
*pd++ - 
; L= (HRES/32) *B ; 
*pd++ - 


//| keep cursor within boundary 
CysVRES/B-1; 


b. ——— (p) 的 地 址 ， 并 在 Font8x8[] 数 组 (pf) 中 


. Bet pointer to word in the video map 
p = &VH[ cy * B * HRES/32 + cx/4] ; 
// met pointer to first row of the character in font 


pf = &FontBxB[ (a-F OFFS) << 3]; 


(4) x&"rF b PT. ESE R P tiri =ë 


// 4. copy one by one each line of the character on 
for ( iz0; i«B; i++] 


[3- (CX & 3)) ««3; 
*D kz -(Oxff << j); 
*p |= ((*pf++) << j}; 


// point to next row 


p += HRES/32; 


(5) 最 后 ， 移 动 光 标 位 置 


. advance cursor position 


) // putcv 


Tt i ER EE ILA S9] graphic.e 文件 末尾， 并 把 它 的 原型 加 人 到 graphic. h 头 文件 未 尾 ， 


void putcvi char a); 


为 了 方便 ， 现 在 创建 一 个 小 国 数 ， 在 屏幕 上 打印 整个 ASCII 字 


void putsví char *s] 


while (*s)] 


putcVí *H++); 
// advance to next line 
; CGy++;) // putaV 


Tei ER 82 DA R] graphic.c 库 模 块 中 ， 并 把 原型 加 入 graphic.h: 
void putaví( char *s); 


嫩 然 已 经 进行 到 这 里 了 ， 那 就 索性 再 加 入 儿 个 有 用 的 宏 到 graphic.h 文件 中 ， 


{ cx=0; cys0;] 
| clearScreen(]; 


#define Home)! 
define Clrscrí) 
define AT( x, 


// consider MSB first 
// clear background 
// overimposed character 
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O Home 人 0 给 出 光标 在 屏幕 左上 骨 的 位 置 。 
口 Cirscrf) 首 先 清除 屏幕 ， 然 后 重 置 鼠 标 位 置 到 最 顶 交 。 
O AT(x,y) 和 将 光标 置 于 期 望 的 行 (x) 和 列 (y) 处 。 


13.22 文本 测试 


为 了 快速 测试 新 的 文本 函数 的 有 效 性 ， 我 们 现在 创建 一 个 小 程序 ， 它 在 打印 完 屏幕 第 一 行 
的 一 个 小 标题 之 后 ， 再 打印 定 头 在 8x8 字体 中 的 每 个 字符 : 
£h 
** TextTest.c 
zi 
// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpbesi36MHz 
lipraqma config POSCMOD-XT, FNOSCePRIPLL 
Hpraqma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVZDIV 1 
BRpracgma config FPERDIV-DIV 2, FWDTEHZzOFF, CP-OFF, BWPeOFF 
#include «p32xxxx.h» 
Binclude «explore.h» 
&include «graphic.h» 


maini void) 


| 
int 1; 
// initializations 
initEX16();  // init and enable vectored interrupts 
initVideo(); // sBtart the state machines 


Clracrí); 
AT( 5, 2); 
putsV( "Exploring the PIC32!"); 
AT( O, 4); 
fori iz0; 1-128; i++} 
putcv( i); 
while (11; 
} // main 
把 这 个 文件 保存 为 TextTest.e, 并 将 其 加 和 到 新 的 工程 TextTest 中 。 同 时 保证 所 有 其 他 模块 
都 已 经 加 A 入 到 工程 中 ， 了 包括 graphic.c, graphic.h 和 explore.c。 生 成 工程 ， 对 Explorer 16 Witi 
来 用 在 线 调 试 融 进行 编程 。 如果 一 切 顺 利 , 就 可 以 运行 程序 并 在 屏幕 上 看 到 正确 的 欢迎 信息 【如 
图 13-31 FFR Ia 
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13.23 Matrix 程序 的 修改 


为 了 进一步 测试 新 的 文本 视频 模块 ， 我 们 现在 修改 一 个 在 本 书 前 面 给 出 的 示例 ，Miatrix。 
那 时 候 ， 我们 使 用 异步 申 行 通信 模块 (UART) $1 VTIOO 计算 机 终端 进行 通信 , 或 者 更 确切 
些 , 是 和 一 个 运行 超级 终端 程序 的 PC 机 进行 通信 ,超级 终端 配置 为 对 DEC VT100 £g Hp iM di: 

行 仿真 。 现 在 把 那 时 仿 用 于 传递 字符 到 申 行 端口 的 函数 调用 puteu () 替换 成 putcV 4) ， 从 而 

将 字符 直接 传递 到 图 像 接 口 。 

修改 TextTest 工程 ， 把 TextTest.c 主 模块 款 换 成 新 的 Matrix2.c šB. fpc F 

上 

++ Matrixz.c 

*/ 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb=36MHz 

Hpragma config POSCMODzXT, PFNOSCePRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIVeDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVZDIV 1 

Mpragma config FPBDIVsDIV 2, FWDTEN-OFF, CP-zOFF, BWPeOFF 

s&include zp32xxxx.h» 

Kinclude «graphic.hs» 


define COL HRES/ 8 

#define ROW VRES/B 

mainií) 

I 
int v[ COL]; // vector containing length of each string 
int i,j,k; 


// 1. initializations 

initEX16(í(]; 

initVideo()l:; 

Clrscrí); // clear the screen 


// 2. init each column length 
for( j =0; j < COL; j++) 
v[)] = randi) TROW; 


// 3. main loop 
whilei 1] 
| 


// 3.1 refresh the screen with random columns 
fori iz0; i«ROW; i++} 
| 

AT( 0, 1); 

//! refresh one row at a time 

for( j=0; j«COL; J++) 


// fill random char down to each column length 
if ( i < v[jil]) 
putcVi '!'«4(randi)*15]); 
else 
putcV(' ']; 
| // for j 
| // for i 


// 3.2 randomly increase or reduce each column length 
for( J=0; j«COL; j++) 
[ 
switch ( rand()*3)l| 
case 0: // increase length 
v[3]**; 
if i(v[j]»ROW) 
v [J] =ROW; 
break; 


cage 1: // decrease length 
v [J] == j 
if (v[j]«1) 
v[j]=1; 
break;: 
default:// unchanged 


break; 
} // switch 


) // for j 
} // main loop 
} // main 
任 保存 并 重新 生成 访 工 程 之 后 , 对 Explorer 16 HERR HERR EE TAE. 并 运行 程序 
【如 图 13-32 所 未 )。 你 将 健 看 到 拼 间 更 新 的 速度 更 快 ， 那 是 国 为 现在 直接 访问 视频 存 赃 赣 ， 信 
I ew ER HB EE REIR (和 前 一 个 demo 工程 中 的 连接 波 特 率 115 200 一 样 快 ; ix E — TR 
颈 )。 本 程序 运行 得 如 此 之 快 ， 以 至 于 必须 加 入 几 训 种 的 延 记 才 龙 计 岗 眼看 请 屏幕 ， 


// 3.3 delay to slow down the screen update 


Delaymsií 5]; 
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图 13-32 PRW.: Matrix fit 


13.24 ”小 结 


本 重 研 究 了 使 用 最 少 的 硬件 资源 (仅仅 3 个 电阻 ) 来 产生 视频 信号 输出 的 可 能 性 。 我 们 学 
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习 了 如 何 和 将 4 个 外 围 设备 模块 组 台 起 来 建立 产生 NTSC ae 把 一 
16 位 的 定时 器 、 一 个 输出 比较 模块 、 一 个 SPI 端口 和 一 对 DMA 模块 通道 组 人 台 起 来 ， Semi 
花费 1.5* f] RP BE A 7T E E. YEJF A T RA E AAE ARL dE 
们 介绍 了 图 像 视频 输出 可 以 提供 的 其 他 一 些 功 能 ,包括 一 维和 二 维 函 数 的 曲线 图 绘制 。 最 后 简 
单 介 绍 了 如 何 画 分 形 和 用 图 形 方式 显示 文本 。 
13.25 对 PIC24 行家 的 提示 

PIC32 的 OC 模块 和 PIC24 中 的 基本 完全 一 样 , 不 过 仍然 在 设计 中 加 和 了 一 些 重要 的 改进 。 
在 把 PIC24 程序 移植 到 PIC32 上 时 ， 以 下 所 列 几 项 内 容 会 对 代码 产生 影响 。 

(1) ocxcoN 控制 寄存 器 的 布局 有 所 改进 ， 从 而 和 其 他 大 郊 数 外 围 设 敌 的 控制 寄存 器 布局 
更 加 接近 ， 国 此 模块 的 ON, FRZ 和 IDL 亿 现 在 可 以 更 好 地 拉 制 低 功 耗 模式 下 的 操作 。 

(2) 加 入 了 oc32 控制 位 , 在 OC 模块 和 32 位 定时 器 相连 接 时 ， 可 以 使 能 32 位 操作 模式 。 


13.26 ”提示 与 技巧 


我 们 在 图 形 世 界 中 的 简单 旅行 的 最 后 一 个 亮点 ， 就 是 给 图 形 库 加 和 一些 动画 能 力 。 为 了 使 
动画 流 幅 ， 并 且 避 免 屏 幕 上 出 现 图 像 的 干扰 性 锯齿 ， 通 常会 使 用 一 种 被 称 为 双 缓 冲 (double 
buffering) 的 技术 。 这 需要 分 配 2 小 太 小 相同 的 图 像 缓 冲 区 。 一 个 是 “ 话 跃 的 ” 姐 冲 区 ， 星 示 
任 计 克 上， 疙 一 小 是 “隐形 ”缓冲 区 ， 是 真正 进行 绘画 的 地 方 。 当 隐形 缓冲 区 中 的 绘画 动作 完 
成 之 后 ， 两 个 缓冲 区 会 变换 。 话 跃 缓 名 区 中 的 内 容 就 再 也 看 不 见 了 。 现 在 的 隐形 缓冲 区 可 以 被 
箭 室 ， 而 不 用 担心 产生 任何 锯齿 ， 绽 画 过 程 也 可 以 重新 开始 。 

住 当 前 的 图 像 分 辨 率 设置 (256x200) F, RAM 用 量 总 数 为 12 800 字 节 (256x200x2/8), 
这 意味 着 仅仅 使 用 了 PIC32MX360 单片机 中 可 用 RAM 总 量 的 40%。 

为 了 扩展 我 们 的 图 形 库 并 支持 双 绥 冲 ， 我 们 现在 实施 一 些小 改动 。 

O 在 graphic.c Hki, Ji A 8565-47 Pe f SR np EC EA] PS EH ; 

WRifdef DOUBLE BUFFER 
int VMap2[ VRES*(HREB/32]]; // second image buffer 
WRendif 
Ld 在 initvideo1() 函数 的 VA I VH 指针 初始 化 的 地 方 ， 加 入 一 个 新 的 条 件 赋值 语句 ， 
(现在 你 能 够 理解 我 为 什么 使 用 2 个 指针 来 指向 同一 个 图 像 缓 肿 区 了 。) 
// 6. init the active and hidden screens pointers 
VA = VMapl; 
BRifdef DOUBLE BUFFER 
VH = VMap2; 
#else 
VH = VÀ; 
#endif 

Q 加 入 一 个 新 函数 ClearHScreen(), EWEA FARRER ENAA: 

void clearHScreení( void) 

[ // fill with zeros the Hidden Video array 
memset | VH, 0, VRES*( HRES/B)); 
// reget text cursor position 
CX = Cy = 0; 

) //clearHScreen 


Ü 加 入 swapV 0 国 数 来 交换 两 个 缓冲 区 【仅仅 是 两 个 指针 的 交换 ); 


i I Ti j= M 
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void swapu[ void) 


int = V; 
if ( VState == SY LINE) // wait end of the frame 
while ( VCount !z 1]; 


V = VÀ; VÀ = VH; VH = V; // Bwap the pointers 
VPtr = VÀ; 
} // swapV 


需要 注意 ， 不 能 在 一 个 图 像 帧 的 中 间 执 行 指针 交换 ， 但 是 可 以 和 一 帧 的 结束 以 及 下 一 帧 的 
开始 保持 同步 。 
加 和 最 后 一 个 国 数 ， 用 于 动画 终止 ， 显 示 模 式 回 到 单 缓冲 模式 : 
void singlevií void) 
{ // make all functions work on a single image buffer 
VÀ = VMapl; 
VH = VÀ: 
记 住 把 以 上 所 有 函数 的 原型 加 人 到 graphic.h 头 文件 中 , 并 且 附 带 在 读 文 件 头 部 加 和 新 的 标 
号 DOUBLE BUFFER 的 声明 ， 
Rdefine DOUBLE BUFFER // comment if single buffering required 
void clearHScreen( void]: 


void swapV (void); 
void singlev( void); 


3 | ER +u. 2 WEB P TG 65 PD NATUR. XL ET A 46 B| dr 65 4o RES HOO 
v 进行 重新 编译 ,只 是 需要 将 DOUBLE BUFFER 声明 的 注释 去 掉 , 或 者 在 initvideo() 
调用 之 后 立即 调用 singleVv()sudk! 


13.27 练习 


(1) 修改 Mandelbrot.c 文件 ， 使 用 32 位 的 定时 器 对 PIC32 的 性 能 进行 统计 ， 并 将 时 间 和 
FI I bg tt o E BERE F. 

(2) 创建 一 个 组 全 demo 程序 , 使 用 PS/2 键盘 稍 人 和 图 像 库 文件 来 提供 终端 控制 台 的 功能 。 

(3) 修改 graph2D.c 文件 , 允许 用 户 通过 Explorer 16 演示 板 上 的 4 个 按钮 来 改变 功能 选项 ， 
包括 增加 和 减少 缩放 比例 、 使 用 双 绥 冲动 画 技术 在 刷新 屏幕 时 改变 “ 栅 点 ” 的 位 置 等 。 

(4) 进行 3D 几何 函数 的 实验 ， 画 出 物体 的 透视 图 并 在 三 维 室 间 中 进行 旋转 。 
13.28 参考 书 

Benoit B. Mandelbrot 所 著 的 The Fractal Geometry of Nature, XX gk EB rH ERAS, T 
者 对 分 形 理论 的 发 现 做 出 了 巨大 贡献 。 

Douglas Hofstadter 所 著 的 Godel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid, 20" Anniversary 


Eoirionm。 这 征 我 的 书架 最 让 人 激动 的 书 之 一 ， 共 有 777 页 ， 非 常 难 懂 ， 但 是 它 带 我 走 上 了 通 往 
图 形 、 数 学 和 音乐 以 及 把 这 三 者 奇妙 地 连接 在 一 起 的 旅程 。 
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13.29 ”链接 


http:Wien.wikipedia.org/wiki/Fractals。 对 分 形 知 [ 识 进 行 在 线 了 解 的 起 点 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Zx spectrum, Sinclair ZX Spectrum 是 第 一 代 个 大 计算 机 【过 去 
通常 被 称 为 家 庭 计算 机 ) 之 一 ， 出 现 于 20 世纪 80 年 代 初 。 它 的 图 形 处 理 能 力 和 本 章 中 开发 的 
图 形 库 的 处 理 能 力 很 接近 。 尽 管 它 使 用 了 一 些 特 制 的 还 辑 部 件 来 产生 视频 和 输出 ， 它 的 处 理 能 力 
还 是 比 PIC32 的 处 理 能 力 低 大 概 10%。 然 而 ， 它 能 够 产生 彩色 图 像 的 功能 ， 尽 管 很 有 限 (只 有 
l6 Bh, HESS 8x8 像素 1， 仍 然 吸 引 着 无 数 的 程序 员 去 创建 富有 挑战 性 和 创造 性 的 视频 
UR XR. 
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第 14 章 


14.1 计划 


很 多 购 人 式 控制 应 用 都 需要 使 用 永久 性 数据 存储 空间 ,而 其 需求 量 又 往往 大 于 单片机 本 身 
提供 的 通用 串 行 EEPROM 和 Flash 程序 存储 器 的 容量 。 用户 所 需 的 存储 容量 可 能 是 现 有 容量 的 
成 百 上 千 倍 ,， 达 几 百 兆 字 节 巷 至 数 吉 字 市 。 如 果 你 有 数码 相机 、，MP3 播放 莫 或 者 哪怕 具有 一 个 
手机 ， 就 会 理解 消费 类 多 媒体 应 用 程序 的 存储 容量 需求 ， 也 会 熟悉 可 用 的 海量 存储 技术 。 虽 然 
硬盘 驱动 器 变 得 越 来 越 小 ， 能 耗 也 有 所 降低 ， 但 是 市 场 上 还 是 存在 相当 多 的 固态 存储 跨 【还 是 
基于 Flash 技术 的 ， 比 如 Compact Flash, Smart Media, Secure Digital, Memory Stick S), iili 
Vt vr Hopp fier akhu SK, BFA EG e CRER RE, MAREA STRE. 
MAIRA ani 28 r E EE IU ORC A S Pr a np dz. 

在 本 章 中 ， 我 们 将 学 习 如 何 用 节 少 的 硬件 资源 把 一 种 最 常见 和 基 廉 价 的 大 容量 存 情 设 备 与 
PIC32 单片机 连接 起 来 。 


14.2 准备 


除了 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 在 内 的 这 些 常 见 软 件 工具 
之 外 ， 本章 还 需要 用 到 Explorer 16 演示 板 和 用 户 自行 选择 的 在 线 调 试 器 。 你 还 需要 准备 一 个 电 
烙铁 和 一 些 元 器 件 ， 从 而 可 以 通过 原型 板 区 或 者 小 扩展 板 来 扩展 Explorer 16 演示 板 的 功能 。 你 
还 可 以 访问 本 书 配套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 来 获取 有 关 扩 展板 的 更 多 信息 ， 从 而 更 


14.3 ”探索 


每 一 种 有 竞争 力 的 大 容量 存储 技术 都 有 其 优 缺 点 ， 因 为 每 一 种 技术 的 设计 目标 都 针对 焉 同 
的 应 用 。 我 们 将 根据 以 下 准则 来 挑选 最 适 人 台 我 们 应 用 的 理想 的 大 容量 存储 媒介 : 

口 是 否 具备 存储 空间 和 所 需 连 接 器 ， 
物理 接口 【很 可 能 是 串 行 接口 ) 所 需 的 引 脚 数量 ， 
提供 开放 的 规范 说 明 ， 
容易 实现 ， 

J 在 储 器 和 所 需 接 涉 的 价格 。 

Secure Digital (SD) 卡 的 标准 节 请 足以 上 所 有 的 要 求 ， 现 如 今 它 是 数码 相机 和 很 多 其 他 多 
媒体 消费 类 设备 最 常 采 用 的 一 种 大 容量 存储 媒介 。 从 SD 卡 的 规范 中 可 以 看 出 以 前 称 为 多 媒体 
F (Multi Media Card, MMC) 的 技术 的 演变 ， 至 今 这 两 种 卡 在 电气 特性 和 机 械 特 性 上 还 保持 
部 分 Uma) 兼容。 安全 数字 卡 协 会 (SDCA) 掌 担 和 控制 着 SD 存储 卡 的 技术 规范 标准 ， 他 
们 时 求 所 有 计划 积极 参与 设计 、 开 发 、 制 造 或 销售 使 用 SD 规格 的 产品 的 公司 ， 成 为 读 协 会 成 
册 。 在 写 这 本 书 时 ， 一 般 的 SDCA 会 员 需 要 缴纳 2000 美元 的 年 费 。 相 反 ， 多 媒体 卡 协 会 
(MMCA) 并 不 要 求 使 用 者 成 为 会 员 ， 但 是 要 想 获得 MMC 规格 的 副本 则 必须 付 钱 ， 起 价 500 
美元 。 因 此 两 种 技术 无 论 从 哪 方面 来 说 都 离 免费 或 者 说 “开放 ”还 很 远 ， 
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些 售 息 足 够 我 们 用 来 开发 一 个 能 体现 SD/MMC 存储 技术 的 基本 原型 ， 并 开始 设计 PIC32 的 大 
规模 存储 接口 。 


14.4 物理 接口 


SD 卡 仅 需 要 9 个 电气 触 头 和 一 个 SD/MMC 兼容 的 连接 器 ， 只 花 几 美元 就 能 买 到 。 连 接 凋 
仅 需 要 再 使 用 2 个 引 脚 ， 用 来 进行 插入 检 柚 和 写 保护 开关 状态 感知 。 有 两 种 主要 的 通信 模式 ,可 
以 使 用 : 第 一 种 〈 称 为 SD 总 线 ) 源 于 SD/MMC 标准 ， 需 要 一 个 4 位 宽 的 总 线 接口 | 第 二 种 模 
式 是 串 行 的 , 基于 流行 的 SPI 总 线 标 准 。 是 第 二 种 模式 使 SD/MMC 大 规模 存储 设备 格外 受到 所 
有 骨 估 式 控制 应 用 的 欢迎 ， 因 为 大 部 分 单片机 要 和 配备 了 硬件 SPI 接口 ， 要 各 能 人 局 很 容 多 地 用 
很 少 的 VO 引 脚 来 模拟 一 个 SPI 接口 (bit-banging， 位 脉冲 )。 最 后 ，SDVMMIC 卡 的 物理 规范 表 
明 ， 对 于 所 有 采用 先进 CMOS 工艺 实现 的 现代 单片机 的 能 人 式 应 用 来 说 ，2.0V 到 3.6V 的 工作 
电压 是 最 理想 的 。PIC32MX 系列 正 是 属于 这 种 情况 【如 图 14-1 所 示 )。 


sD MMC 

R. DATI p— l 

7. DATO/DO 7. DATO/DO 
6. Waa? [ ] b. Vss2 

5 CLK [ 1] 5. CLK 

4. V ecc L. ] 4. V ec 

3. Vss] C] 3.Vssl 

2. CMLYDI [ _ ] 2. CMD/DI 
I. DAT3CS | [CC | I. DAT3/CS 
9. DAT2 L i 


图 14-1 SD 卡 和 MMC 卡 的 连接 器 引 脚 分 布 


注解 miniSD 卡 、microSD 让 和 SD FARHA B Tih EX — HS, FEX GAUGE, 
ikifa We SK Ede 45 05 eol] PT É I miniSD 卡 和 microSD 卡 的 设计 目的 都 是 为 


了 满足 特殊 的 体积 需求 。 只 要 配备 一 个 适配器 或 者 合适 的 连接 器 ， 它 们 就 能 用 在 以 下 
应 用 中 。 


14.5 和 Explorer 16 演示 板 连 接 


尽管 SPI 接口 所 需 的 电气 连接 引 脚 数量 很 少 ， 但 是 市 场 上 提供 的 所 有 SD/MMC 卡 的 连接 
登 都 是 仅 面 问 表 面 贴 装 应 用 设计 的 ， 因 此 几乎 不 可 能 用 实验 电路 板 的 方式 或 者 利用 Explorer 16 
读 示 板 的 原型 区 来 连接 存储 卡 。 

EWA, RETEA SPI 外 围 设备 模块 (SP) 来 产生 视频 输出 ， 然 而 该 程序 无 
法 和 其 他 程序 共 广 读 资 源 ， 因 此 我 们 使 用 第 二 个 SPI 模块 (SPI), ib SD 卡 接口 和 EEPROM 
接口 通过 单独 的 片 选 信号 (CS) 来 共享 该 模块 。 除 了 常用 的 SCK, SDI 和 Spo 引 脚 ， 我 们 还 
为 SD/MMC 连接 禹 中 不 使 用 的 引 脚 (保留 给 4 位 宽 的 SD 总 线 接口 ) 以 及 另外 两 个 将 用 作 存 情 
上 探 副 信 和 号 和 写 保护 ' 舍 号 的 两 个 引 脚 提 供 上 拼 电 阻 【 如 图 14-2 Bros). 
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图 14-2 SD/MMC 存储 卡 和 Explorer 16 演示 板 的 接口 


| FÑ Microchip 公司 最 近 土 对 SD 卡 和 MMC + (AC164122) 开发 了 称 为 PICTail 的 
FAK, MË f 9k hh H| f K 3 P] k 65 FT h T qz. 3-5 B5 3 F| 3h (www.Exploring | 
PIC32.com) 上 提供 了 支持 新 的 PICTail 4^ /& 4 65 € — £T :5 65 引 脚 分布 方 案 ， 


14.6 ”开始 一 个 新 工程 


创建 一 个 新 工程 ， 将 其 命名 为 SDMMC， 然 后 编写 基本 的 初始 化 例 程 ， 对 所 有 必要 的 UO 
SILLA. SPI2 模块 的 配置 进行 初始 化 。 


/* l 
** SDMMC.c SD card interface 
*/ 


Winclude «p32xxxx.h» 
Winclude «sdmmc.hs 


// I/O definitions 

Kdefine SDWP _RG1 // Write Protect input 
#define SDCD | RF1 // Card Detect input 
#define SDCS  RFO // Card Select output 


vold initSD( void) 

{ 
SDCS = 1; // initially keep the SD card disabled 
 TRISFO = 0; // make Card select an output pin 


// init the SPI2 module for a slow (safe) clock speed first 
SPI2CON = 0xB8120; // ON, CKE-1; CKP-0, sample middle 
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SPI2BRG = 71;// clock = Fpb/1l44 = 250kHz 


OD 
) // initSD 


特别 说 明 一 下 ， 我 们 需要 在 SPI2CON 寄存 器 中 将 SPI 模块 配置 成 工作 在 主 模式 下 ， 同 时 
未 者 要 设置 上 时钟 信 号 的 极 性 ， 时 钟 洲 、 输 入 采样 点 以 及 初始 时 钟 睛 率 。 时 钟 输出 信号 (SCK) 
必须 使 能 ， 并 且 在 空间 状态 下 保持 为 低 。3SDI en pt b, Bus SPI 波 特 率 产生 
w (sPI2BRG) 控制 ，SPI2BRG 将 对 外 围 设备 时 钟 信号 (Te) 分 频 。 上 电 以 后 一 直到 SD E 
被 正确 地 初始 化 以 前 ， 必 须 保持 SPI 时 钟 速率 : he 400kHz EL F; 因此 我 们 将 其 设置 
为 Ta/144， 从 而 获得 一 个 250kHz 的 时 钟 信号 。 不 过 这 也 只 是 一 个 临时 设置 在 发 过 了 前 面 儿 
个 命令 之 后 ， 就 可 以 大 大 加 快 通信 速度。 

注意 只 有 spcs 信号 (RFO 引 脚 ) 需要 手动 配置 为 输出 3 IH, mi SCK2 和 SDO2 (对 应 于 
RG6 $n RGS 引 脚 ) 在 SPI 模块 使 能 以 后 ， 就 会 立刻 自动 配置 为 输出 引 脚 。 


14.7 选择 SPI 的 操作 模式 


"4 SD/MMC 卡 插 人 到 连接 器 并 上 电 以 后 ， 它 就 开始 工作 在 默认 通信 槛 式 SD BEBO F. 
为 了 告知 存储 卡 我 们 希望 采用 SPI 模式 进行 通信 ， 就 必须 选择 存储 卡 (spcs 引 脚 变 低 ) JEJE 
始 受 送 第 一 个 复位 命令 。 一 旦 存储 卡 进 人 SPI 模式 以 后 ， 除 非 重 新 启动 ， 否 则 就 不 能 再 变 回 到 
SD 总 线 模 趟 。 但 是 ， 这 也 意味 着 如 果 存 储 卡 设 有 径 过 确认 就 从 连接 口中 拔 出 ， 然 后 又 插入， 
那 就 必须 确保 初始 化 例 程 或 者 至 少 复位 命令 会 被 重复 执行 一 次 ， 从 而 回 到 SPI 模式 下 。 可 以 在 
任何 时 候 通 过 检查 SpcDp 信和 号 线 (RF1 输入 引 脚 ) 的 和 状态 来 检测 存储 卡 的 状态 。 


14.8 在 SPI 模式 下 发 送 命令 


在 SPI 模式 下 ， 命 令 是 通过 6B 的 封装 包 形 式 发 送 给 SOMME 卡 的 ， 所 有 来 目 于 SD RR 
响应 则 是 不 同 长 度 的 多 字 节 数据 块 。 于是, 只 需要 采用 常见 的 基本 SPI 例 程 和 存储 卡 进行 通信 ， 
每 次 发 送 或 接收 一 个 字 节 即 可 (从 前 一 章 里 已 经 得 知 ， 发 送 和 接收 操作 其 实 是 一 样 的 )。 

// send one byte of data and receive one back at the same time 

unsigned char writeSPI(| unsigned char bh) 


I 
SPIZBUF-b; // write të buffer for TX 
while( !SPI2STATbits.SPIRBF); // wait transfer complete 
return SPIZBUF; // read the received value 


)// writeSPI 


为 了 提高 代码 的 可 读 性 和 易 用 性 , TREE XT ARTES 将 同一 个 writesPI (0 国 数 
定义 为 read3PI () ,或 者 定义 为 时 钟 输出 函数 clockSPI() 。 两 个 宏 都 将 发 送 一 字 节 的 虚拟 
Su (OxFF), 


Hdefine readSPI() writeSPI( OxFF) 
Bdefine clocksPI() writeSPI(| OxFF} 


为 了 发 送 命令 ， 首 先 选 择 存 储 卡 (将 SDCS mE). 并 通过 SPI aH kak T SEL, x1 
据 包 包含 以 下 3 部 分 内 容 。 
口 第 一 部 分 是 1B， 包 含 一 个 命令 索引 。 以 下 给 出 的 这 些 定 你 包 人 浊 了 在 本 工程 中 和 将 要 用 到 
的 所 有 命令 。 


// SD card commands 
#define RESET Ü // a.k.a. GO IDLE (CMD0) 
Kdefine INIT 1 // a.k.a. SEND OP COND (CMD1) 
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idefine READ SINGLE 17 


Ob 
Kdefine WRITE SINGLE => 24 


口 命令 索引 之 后 是 一 个 32 位 的 存储 器 地 址 ， 它 是 一 个 无 符号 整数 【32 位)， 必 须 先 传输 
高 位 。 

D 最 后 是 1B 的 CRC， 作 为 命令 包 的 结束 。 

SD 总 线 模 式 中 始终 使 用 循环 元 余 校 骆 {CRC)， 以 确保 总 线 上 传输 的 每 一 个 命令 和 每 一 个 
数据 块 都 是 正确 的 。 但 是 ， 一旦 发 送 复位 命令 并 切换 到 SPI 模式 下 ， 就 会 自动 禁止 CRC 保护 ， 
CRC 值 也 会 被 忽略 ,实际 上 ,从 那 时 候 开 始 ,就 已 经 假设 存储 卡 和 主机 之 间 (本 例 中 即 为 PIC32) 
已 经 建立 起 了 直接 而 可 靠 的 连接 。 利 用 这 个 默认 行为 ， 可 以 通过 一 个 预先 计算 好 的 值 来 向 化 代 
i. 这 个 值 即 为 RESET 命令 的 CRC 码 。 对 于 所 有 后 续 命 令 , CRC 域 都 被 认为 是 "无需 关注 的 ”。 
以 下 给 出 的 是 sendspCmd () 函数 的 第 一 部 分 ， 我 们 和 将 利用 这 个 国 数 问 SD TAS har y, 


int gBendSDCmd( unsigned char c, unsigned à] 
// c command code 
// a byte address of data block 


l 


int i, E} 


//| enable SD card 


enablesní!; 
// send a comand packet (6 bytes) 
writeSPI( c | 0x40); // send command 
writeSPI( a»»24); ii mab of the address 


writeSPI( a»»16); 
writeSPIlí a»»H); 
writeSPI( al; // lsb 
writeSPI( 0x95); // send CMDO CRC 
把 所 有 6B 都 发 送 到 SD REG, Mia Terba P. dS E. SEDES CS MIU, 
数据 到 SPI Sa EL AER R SJ. meses eria 0xFF; SDI [S Sharir e, 一 直到 存 情 卡 
准备 好 发 送 正确 的 响应 码 。 存 储 卡 规 范 中 说 明 , 在 收 到 正确 响应 之 前 , 最 多 需要 64 个 时 钟 周期 
sk SB femi. edet fix BIB. mede yy trik IRAE TRAE, HHE 
Tí, 
// now wait for a response, allow for up to 8 bytes delay 
fori iz0; i«B; i++) 


i 
ÉrsreadsPIi); 


Eu M 表 14-1 SD 卡 的 命令 响应 码 
位 "Em 
return [ ri; ü "zik ds 
! E aiiis is still low! 1 撤除 复位 
| | 2 Ari diro 
如 果 接收 到 了 响应 码 ， 那 么 响应 码 中 置 位 的 位 会 指出 发 生 d E 
的 问题 是 什么 〈 如 表 14-1 所 示 )。 
需要 注意 在 sendsncma () 国 数 返 回 时 ， 必 须 仍然 使 SD : — = 
保持 为 选择 状态 (spcs 为 低 )， 从 而 让 那些 需要 发 送 或 从 存 E EURIS 
Wr FHaCHU MEHR r4 比如 块 写 和 命令 和 块 读 取 命令 ) 能 “一 pee 
一 直 


够 继续 执行 。 对 于 所 有 其 他 和 不 需要 继续 进行 额外 数据 传输 的 命 


T pr B JR BI Ve i MA msg T d m 
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令 ， 则 必须 在 函数 调用 之 后 并 即 取 宵 对 存储 卡 的 选择 (将 SDCS YOUR). 995 f^ 为 我 们 希望 
和 将 SPI2 端口 和 其 他 外 围 设备 (比如 Explorerl16 演示 板 上 加 载 的 串 行 EEPROM) 进行 共享 ， 所 
以 必须 保证 SD/MMC 卡 在 片 选 信号 (spcs) 上 升 沿 之 后 ,能够 再 接收 几 个 时 钟 周期 的 数据 (8 
个 周期 就 是 够 了 )。 根 据 SD/MMC 规范 可 知 ， 这 可 以 使 存储 卡 完成 几 个 重要 的 目 身 难 护 任务 ， 
包括 正确 释放 Spo 信号 线 ， 这 对 于 总 线 上 的 其 他 设备 能 正确 通 依 是 非常 必要 的 。 

以 下 是 另外 一 组 安 ， 能 够 持续 执行 读 任 务 ; 

Bdefine disableSD() SDCS = 1; clocksPIIl) 

Kdefine enableSDi(í) SDCS = Q 


14.9 完成 SD 卡 的 初始 化 


在 存储 卡 能 够 有 效 地 用 于 大 规模 存储 应 用 之 前 ， 必 须 完 成 一 系 到 定 关 好 的 命令 。 这 个 命令 
序列 在 原始 的 MMC 卡 规 范 中 已 经 定 闪 ， 在 SD 卡 规范 中 则 进行 了 一 些 细微 的 改动 。 固 为 我 们 
并 不 打算 使 用 专门 面向 SD 卡 标准 的 任何 高 级 特性 ， 所 以 只 采用 针对 MMC Tg S TIE As dp 
序列 以 获取 最 大 限 认 的 大 容 性 。 在 这 个 命令 序列 中 包 舍 5 个 步 蛇 ， 存 储 卡 一 岳 进 连接 跑 并 上 电 
以 后 ， 这 个 序列 就 开始 了 。 

(1) CS 信号 线 初 始 化 为 高 电 平 (没有 选择 存储 卡 )。 

(2) 在 存储 卡 可 以 接收 命令 之 前 ， 兴 须 提供 超过 74 个 时 钟 脉冲 。 

(3) 存储 卡 必须 被 选择 。 

(4) 发 送 RESET (CMDO) 命令 ;存储 卡 必 须 以 进 人 到 空闲 状 态 〈 并 沂 话 SPI 模式 ) 来 进 
f rin] y , 

(5) 重复 发 送 INIT (CMD1) mẹ., MATIE MENTARE. 

以 下 给 出 的 是 国 数 initMediall 的 代码 段 ， 这 段 代码 就 是 完成 以 上 给 出 的 5 个 步骤 的 。 

int initMedia( void) 

// returns 0 if successful 


/ / E COMMAND ACK failed to acknowledge reget command 
/ / E INIT TIMEOUT failed to initialize 
| 

int i, Y; 


// 1. with the card NOT selected 
disableSD(!; 


// 2. gend BO clock cycles start up 
for | i0; i«10; i++) 
clocksPIíi):; 


// 3. now select the card 
enablesDiíi)]; 


// 4. send a single RESET command 

r= sendsSDCmd( RESET, 0); disableSD(): 

if ( r l= 1) // must return Idle 
return E COMMAND ACK; // comand rejected 


// 5. send repeatedly INIT until Idle terminates 
for (i0; i«I TIMEOUT; i++) 
í 

r = sendSDCmd( INIT, 0); disableSD(): 

itf ( Ir) 
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break; UU 7 


if ( i == RI TIMEOUT) 
return E INIT TIMEOUT; // init timed out 


初始 化 命令 的 完成 需要 一 定 的 时 间 ， 有 具体 取决 于 存储 卡 的 大 小 和 类 型 ， 通 常 为 几 十 分 之 一 
种 。 因 为 我 们 工作 在 250kbits 下 ， 每 个 字 节 的 发 送 需 要 了 2ps。 如 果 考 虚 到 每 个 命令 有 6B 的 重 
发 行为 ， 那 么 根据 SD 卡 规范 可 知 ， 设 置 最 大 值 为 10 000 的 计数 器 ， 超 时 限制 (I TIMEOUT) 
的 值 大 约 是 三 十 分 之 一 种 。 只 有 在 成 功 完成 上 述 命 令 序列 以 后 ， 才 能 最 终 改 变 操作 方式 ， 将 时 
钟 速率 提高 到 硬件 能 支持 的 最 高 值 。 做 一 点 小 实验 就 能 够 发 现 , 带 有 提供 SD/MMC 连接 器 子 板 
的 Explorer 16 演示 板 , 可 以 很 容易 地 将 时 钟 频率 提高 到 18MHz。 重新 配置 SPI 的 波 特 率 产 生 器 
比率 为 12 就 可 以 做 到 这 一 点 。 现 在 可 以 加 入 焉 列 代 码 段 来 完成 initMedia (ERE. 


// &. increase speed 


SPI2CON = 0; // disable the SPI2 module 
SPIZ2BRG = 0; // Fpb/(2*(0«1))2 36/2 = 18MHz 
BSPI2CON = 0x8120;  // re-enable the SPI2 module 
return 0; 


| // init media 


14.10 A SD/MMC 卡 读 取 数据 


SD/MMC 卡 是 典型 的 包含 大 型 Flash 存储 阵列 的 固态 设备 ， 因 此 我 们 可 以 期 待 能 况 在 任何 
地 址 处 读 取 或 写 人 任意 长 度 的 数据 【在 卡 容量 范围 内 )。 而 在 实际 应 用 中 ,考虑 到 和 之 前 传统 的 
大 客 量 存储 技术 的 兼容 性 ， 在 进行 存储 器 访问 时 还 是 存在 一 些 限制 。 实 际 上 ， 所 有 的 操作 都 是 
以 问 定 六 小 的 数据 块 为 单位 来 进行 的 ， 默 认 大 小 为 512B。512B 正好 是 典型 的 个 人 计算 机 硬盘 
中 数据 “局 区 ”的 标准 大小， 这 并 非 巧 侣 。 尽 管 通过 命令 可 以 改变 数据 块 的 大 小 ， 但 是 我 们 仍 
m 内 而 能 在 后 续 实 验 中 利用 这 个 兼容 性 。 在 下 一 章 里 ， 我 们 将 开发 一 组 例 程 来 
实现 一 个 完整 的 和 大 部 分 通用 PC 操作 系统 兼容 的 文件 系统 。 这 样 一 来 ， 我 们 就 能 名 访问 通过 
PC 写 A SD 卡 的 文件 ， 同 时 PC 也 可 以 访问 通过 我 们 的 设备 写 人 到 SD 卡 上 的 文件 ， 

使 用 READ SINGLE (CMD17) 命令 ， 就 可 以 发 起 一 次 在 给 定 存储 器 地 址 处 的 草 个 扇 区 数 
据 的 传输 。 读 命令 的 参数 是 一 个 32 位 的 “ 字 节 地 址 "， 但 是 在 访问 多 个 遍 区 数据 时 ， 就 会 经 党 
用 到 LBA (Logical Block Address， 有 还 辑 块 地 址 )， 这 个 玉 语 是 从 其 他 大 容量 存储 应 用 领域 中 借 
过 来 的 。 


Typedef unsigned LBA; //logic block address, 32 bit wide 


为 了 避免 混 请 ， 在 以 下 内 容 中 我 们 将 统一 使 用 LBA 或 块 地址 ， 并 且 在 把 参数 传递 给 
READ SINGLE ñr. Z BW, Zt LBA [AWEL 512 来 得 到 实际 的 字 节 地 址 。 

In] SD 卡 写 人 一 个 剧 区 的 数据 需要 以 下 5 个 步骤 。 

(1) 改进 一 个 RERD SINGLE fj, 

(2) 等 得 SD 卡 给 出 带 有 特殊 令 牌 DATA START 的 响应 码 。 这 是 存储 卡 用 以 告诉 用 户 已 淮 
苗 好 数据 块 恬 送 的 方式 。 

国 为 存储 卡 可 能 需要 一 点 时 间 来 定位 数据 块 ， 就 像 在 初始 化 阶段 一 样 ， 所 以 设置 一 个 超时 
限制 是 很 重要 的 。 在 等 待 数据 令 牌 时 ， 只 有 readsPI () 函数 被 重复 调用 ， 读 函数 每 次 发 送 / 接 
收 1B 【频率 为 18MHz), PPA 25 000 的 超时 计数 器 (R TIMEOUT) 就 可 以 提供 不 超过 Ims 的 
有 将 时 间 限 制 ， 

(3) 一 旦 接收 到 DATA. START 令 牌 ， 就 可 以 快速 顺序 读 取 组 成 所 请 求 数据 块 的 512B T. 
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(4) 数据 块 之 后 是 一 个 必须 读 取 的 16 位 CRC ff, 但 是 在 其 他 情况 上册 可 以 丢弃 。 也 正 是 


在 这 时 候 我 们 应 读 取 消 存 储 卡 的 选择 并 终止 整个 读 取 命 令 序 列 。 
例 程 readsECTOR () 用 以 下 几 行 代码 来 执行 整个 读 取 过 程 ， 
define DATA START OxFE 
int readSECTOR( LBA a, char *p)! 


// a LBA of sector requested 
/!/ Pp pointer to sector buffer 
// returns TRUE if aucceasful 
| 

int r, i: 


//! 1. send READ command 
r = gendSDCmd( READ SINGLE, (| a << 9]); 
if | r == Q) // check if command was accepted 


[ 


// 2. wait for a response 
for( i=0; i«R, TIMEOUT; i++) 
| 
r = readSPI(i): 
if ( r == DATA START) 
break; 
] 


// 3. if it did not timeout, read 512 byte of data 
if ( i != R TIMEOUT) 


| 
i = 512; 
dol 
*p++ = readSPI(); 
) while (--i»0); 


f 4. ignore CRC 
readsPIiíl; 
readsPIí)!; 


) // data arrived 
] // command accepted 


// 5. remember to disable the card 
disablesD(); 


return ( r == DATA START): /f/ return TRUE if successful 
) // readSECTOR 


4 | 注解 2 T 34 Š$ hak a 5 kë E 65 T 3) 5 s Ë 3 A 84 AE UA frog de UE, d 
v 们 可 以 将 Explorer 16 演示 板 上 的 一 个 LED trit EH “ER” LED, 通过 观察 LED 的 
j kp ER P & ñi E & ië H PT 35 3t 4k 2 . LED r * 4 & 32k BE R dr 2-2 W 5, 3: 

i ñ $k kO Pte K. 
当 卸 也 可 以 来 用 其 他 方式 。 比 如 ， 和 通常 见 到 的 USB Flash 驱动 器 类似 ， 看 储 卡 


— 9 4g45 (3L ib LED 灯 变 亮 , 而 不 管 是 否 正 在 质 行 命令 ,只 有 在 调用 去 初始 化 便 程 以 
E. 二 将 LED 杂 炸 开 ， 丛 而 指示 此 时 用 户 可 以 将 卡 称 除 ， 


工程师 
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基于 和 编写 readSECTOR () 国 数 时 一 样 的 考虑 ， 我 们 在 编写 writeSECTOR (0 Mirt, 

也 将 操作 限制 为 针对 512B 的 数据 块 。 写 人 序列 和 你 期 望 的 一 致 ,以 WRITE_SINGLE 命令 开始 ， 
Hug 5 个 步骤 。 但 这 次 的 数据 传输 方 问 是 相反 的 。 

(1) 发 送 一 个 WRITE SINGLE 命令 并 检查 SD 卡 的 响应 ， 从 而 确保 命令 被 成 功 接收 ， 

(2) Iik DATA START 令 牌 ， 然 后 立即 以 和 禄 环 的 方式 发 送 所 有 512B 的 数据 ， 

(3) Jik 2B 的 虚拟 数据 充当 16 位 的 CRC 值 ， 因 为 在 SPI 模式 下 CRC 检查 是 禁止 的 。 

(4) 检查 SD 卡 的 响应 。 如 果 收 到 DATA ACCEPT 令 有 牌 , 就 可 以 判定 整个 数据 块 已 经 接收 ， 
写 操作 已 经 开始 。 

(5) 等 待 写 命令 的 完成 。 当 存储 卡 正在 写 入 时 ，sDO 信号 线 保持 为 低 。 因 此 将 等 待 SDO 
情 号 线 重 新 变 高 。 还 是 要 设置 一 个 超时 值 ， 限 制 存 储 卡 完成 操作 所 充 许 花费 的 时 间 。 因 为 所 有 
的 SDAMMC 存储 器 都 是 基于 Flash 存储 技术 的 ,因此 可 以 推断 写 操作 所 需 时 间 会 通 和 营 比 读 操 作 
所 需 时 间 要 长 得 和 多。250 000 的 超时 值 (w TIMEOUT) 将 提供 100ms 的 时 间 限 制 ， 对 于 市 场 上 
提供 的 最 慢 的 存储 卡 来 说 ， 写 人 时 间 也 足够 了 。 

Lx 5 个 步 最 完成 之 后 ， 需 要 取 销 对 存储 卡 的 选择 并 终止 整个 写 傅 人 序列。 

Hdefine DATA ACCEPT 0x05 

int writeSECTOR( LBA a, char *pl 

// a LBA of sector requested 

!/ p pointer to sector buffer 


// returns TRUE if successful 


unsigned r, i; 


// 1. send WRITE command 
r = aendSDCmd( WRITE SINGLE, ( a << 9]); 
if ( r == 0) // check if command was accepted 


| 


// 2. Bend data 
writeSPI( DATA START} ; 


// send 512 bytes of data 
for( is0; i«s512; i++} 
writesPI( *ne«); 


// 3. send dummy CRC 
clockSPI(); 
C16cCKkSPI(); 


// 4. check if data accepted 
r = readsPIÍí); 
if | (r & OxE) == DATA ACCEPT) 


| 


// 5. wait for write completion 
for( is0; 1«W TIMEOUT; i++] 
| 


r = reéadsSPI!): 


264 — € 14 £ BB 2uliany uan.com — Exe is 


if ( r != 0) ob 


break; 


] // accepted 
else 
r = FAIL; 
) // command accepted 


// 6. remember to disable the card 
disablesSDi); 


return Í rj); // return TRUE if successful 


| // writeSECTOR 


注解 和 readSECTOR () i A dad, * ELE] € — & LED Jr £ k 5 Af Ee d fp M 35 
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把 目前 所 写 的 源 代码 保存 在 一 个 文件 中 , 并 命名 为 SDMMC.c, 放置 于 lib 目录 下 。 在 接 下 


来 的 几 音 中 我 们 会 经 第 用 到 这 个 文件 。 


最 后 一 件 事 是 和 将 以 下 两 个 国 数 加 入 进去， 用 来 管理 SD/MMC 连接 占 的 开关 。 


// SD card connector presence detection switch 
int getCDi void) 

// returns TRUE card present 

ii FALSE card not present 

| 


return !SDCD; 


} 
当 存 储 卡 插 进 连接 器 以 后 ， 卡 探测 开 甘 会 关闭 ，SDcD AAA SIRE. geten 1) 国 数 用 


于 检测 存储 卡 的 生存 性 ， 如 果 返 回 TRUE 则 表示 存储 卡 存在 并 已 准备 使 用 。 


类 伺 地 ， 如 果 存 储 卡 上 的 写 保护 开关 并 未 处 于 “锁定 ”位 置 ， 而 存储 卡 正 处 于 插入 状态 ， 


那么 写 保 护 开 关 将 关闭 ， 相 应 的 SDWP 输入 引 脚 被 拉 低 。 


// card Write Protect tab detection switch 
int qgetWP( void) 

// returna TRUE write protect tab on LOCK 
// FALSE write protection tab OPEN 
I 


return SDWP; 


} 
getWP( ARTET REAA., wE RET BOE TR MIR E TRUE, 
注意 SD/MMC 卡 上 的 写 保 护 开 美和 磁带 以 及 VHS 录音 带 上 的 保护 开关 类似， 用 来 表示 设 


备 被 锁定 从 而 不 能 写 入 数据 。 


因此 我 们 诺 读 尊重 用 户 的 意愿 ， 在 writesECTOR (0 函数 的 最 开始 检查 写 保 护 开 甘 ， 如 里 


发 现 处 于 锁定 状态 则 立刻 终止 写 操作 。 


// 0. check Write Protect 
if ( qetWPí()) 
return FAIL; 
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x 
最 后 , @|zR— EA tE SDMMC.h, 保存 在 通用 include 目录 下 "ien 
接口 模块 中 所 用 到 的 函数 原型 和 一 些 基 本 定义 ;: 


** SDMMC.h SD card interface 

* / 

HKdefine FAIL FALSE 

// Init ERROR code definitions 
Wdefine E COMMAND ACK Ox80 
#deFine E INIT TIMEQUT OxB1l 


typedef unsigned LBA; // logic block address, 32 bit wide 
void initSD( void); // initializes I/O pins and SPI 

int initMedia( void]; // initializes the SD/MMC memory device 
int getCD(); // chech card presence 

int getWP(); // check write protection tab 


int readSECTOR i LBA, char *); // reads a block of data 
int writeSGECTOR( LBA, char *); // writes a block of data 


14.12 测试 SD/MMC 接口 


不 管 你 是 否 相 信 ， 刚 才 开 发 的 4 个 小 字体 的 例 程 就 是 我 们 用 来 访问 SD/MMC 存储 卡 提供 
的 看 起 来 无 穷 大 的 “存储 空间 ”的 。 例 如 ,一 个 1GB 的 SD 卡 会 提供 大 约 2000 000 (对 ， 就 是 
200 万 ) 个 独立 寻 址 的 存储 器 块 【 局 区 )， 每 个 块 为 5S12B。 而 当前 ， 这 种 容量 的 SDVMMIC 卡 在 
美国 市 场 上 的 零售 价格 通常 还 不 到 20 美元 ! 

我 们 来 开发 一 个 小 的 副 斌 程序， 说 明 SD/MMC 模块 的 使 用 方法 。 读 程序 是 模拟 一 个 比较 
典型 的 应 用 , 读 应 用 需要 把 大 量 的 数据 保存 到 SD/MMC 存储 卡 上 。 先 把 固定 数量 的 数据 块 写 人 
到 预先 确定 的 地 址 范围 肉 ， 然 后 再 读 出 来 ,验证 整个 过 程 是 否 成 功 。 我 们 将 使 用 LCD 来 报告 诊 
断 信 息 并 跟踪 整个 过 程 。 

亨 建 一 个 新 的 源 文 件 ， 名 称 为 RRWTestc， 加 人 常见 的 说 明 以 及 与 处 理 器 相关 的 头 文件 ， 然 
后 加 入 新 的 sdmme.h 头 文件 ， 

"Ku 


ura RWTest.c 
Ër 证 


*/ 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb=36MHz 

Hpragma config POSCMODeXT, FNOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPELLODIVeDIV 1 
#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTENeOFF, CP-OFF, BWP-OFF 
Winclude «p32xxxx.h» 

Winclude cexplore.h» 

Winclude «LCD.h» 

include «S5DMMC.hs» 


定 艾 两 个 于 订 数 组 ， 每 个 数组 的 长 度 是 默认 的 SD/MMC 存储 块 的 大 小 ， 即 512B; 


#define B SIZE 512 // data block size 
char data[ B SIZE]; 
char buffer( B SIZE]; 


测试 程序 会 给 第 一 个 数组 填充 特定 的 , 易于 识别 的 数据 , 并 将 其 内 容重 复写 入 到 存储 卡 上 。 
用 2 个 常数 来 定义 选择 好 的 地 址 范围 
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fdefine START ADDRESS 10000 _// start block address 
#define N BLOCKS 10 // number of blocks 


连接 在 Explorer 16 演示 板 的 PORTA RA2 引 脚 上 的 LED2, 给 用 户 反 馈 SD 证 的 当前 使 用 状 
志 。 需 要 注意 的 是 ， 哪 怕 使 用 的 是 PIC32 Starter Kit， 这 个 VO 引 脚 也 是 可 用 的 ， 因 此 JTAG Wà 
口 是 可 用 的 。 

Hdefine LED _RA2 


现在 开始 写 主 程序 ， 前 面 几 行 对 SD/IMMC 模块 在 LCD 上 的 输入 输出 内 容 进行 初始 化 。 


mainí void) 


LBA addr; 
int 1, 1, r; 


// 1. initializations 


initEX168l); 
initLCD(í); ii init LCD module 
initsSD(í); // init SD/MMC module 


// 2. £ill the buffer with pattern 
for( iz0; i«B SIZE; le) 
data[ilz i; 
接 下 来 的 代码 段 提示 用 户 插 人 存储 卡 ， 并 用 一 个 循环 来 检查 SD 卡 是 天 有 效 。 为 了 消除 弹 
跳 效 应 ， 这 里 设置 了 一 小 恨 延 迟 ， 延 迟 之 后 开始 执行 初始 化 例 程 ， 让 存储 卡 惟 备 好 接收 SPI 命 
A 
* a 


// 3. wait for the card to be inserted 
putsLCD( "Insert card.."]; 


while( l!getCDí)]:; // check CD switch 
Delaymaí 100); // wait contacts de-bounce 
if i initMediaíl) // init card 
{ /f/ if error code returned 

elrLCD(); 

putsLCD( "Failed Init"); 

goto End; 


J 


准备 好 之 后 ， 进 人 实际 的 写 数 据 阶段 。LED 灯 变 亮 ， 指 示 SD 卡 正在 使 用 ， 并 且 在 LCD 
显示 冀 的 弟 一 行 显示 状态 信息 。 两 个 贱 套 循环 重复 调用 writeSECTOR1) 函数 ， 特 开始 于 绝对 
LBA-10,000 的 16 组 数据 写 人 到 存储 卡 上 ， 每 组 包含 10 ABE. EBA 10 Bib CAE 
SKB), 就 在 LCD 显示 屏 的 第 二 行 上 加 入 一 个 砖 形 字 符 {小 黑 块 )， 从 而 形成 一 个 进度 条 。 如 果 
任何 一 个 写 人 入 命令 和 失败， 整个 过 程 就 会 立刻 停止 并 在 LCD. 上 显示 错误 信息 。 

// 4. fill 16 groups of N BLOCK sectors with data 

LED = 1; // SD card in use 


elrLCD(); 
putsLCD( "WritingXn"); 
addr = START ADDRESS; 
For( j=0; j«16; j++) 
| 
for( i=0; i«N BLOCKS; i++) 
| 
if (!writeSECTOR( addr«i*j, data)) 
| // writing failed 
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aee 
putsLCD(í "Failed to Write"); 
goto End; 
] 
) f i 
putLCD( OxEf*”); 
) // 3 


Fil £r 35 RE T s DC f] c tio DUE ETE uE CP FERE gr EB. (E LCD 指示 新 的 阶段 开始 之 后 ， 
His FERE T CE Poe rS 10 个 扇 区 的 读 取 和 验证 过 程 。 在 读 取 并 验证 完 一 组 局 区 之 
后 ， 新 的 砖 形 字 符 (黑色 进度 条 ) 会 显示 在 屏幕 上 用 来 指示 进度 。 如 果 任 何 一 步 出 错 ， 整 个 过 
程 都 会 立刻 停止 ， 井 在 LCD. E bonds B. 


// 5. verify the contents of each sector written 
clrLCD(); 

putaLCD( "Verifying*Mn"); 

addr = START ADDRESS ; 

for( J=Ú; jl; J++] 


fori ie0; i«N BLOCKS; i++} 
| // read back one block at a time 
if (!readSECTOR( addr«i*j, buffer]! 
[| // reading failed 
putsLCD( "Failed to Read"); 
goto End; 


| 


// verify each block content 
if | memcmpi| data, buffer, B SIZE)) 
| // mismatch 
putsLCD( "Failed to Match"); 
goto End; 
) 
) //i 
putLCD(iOxff); 
) // i 
这里 使 用 了 标 惟 C 的 string.h 库 中 的 mememp () ER fee f E Hb tr HR EESE, m TER 
Ph PRAA HARNA 0, iR [el AEF. 
如 来 一 切 运行 正确 , 就 会 在 LCD FTTEDdA RIBA A, HAAA SD RAPERE HI. BERE ME 
Res DEBER. BILL LED Tri K. 
// T. indicate successful execution 


clrLCD();: 
putsLCD( " Success!"); 


End: 
LED = 0; // SD card not in use 
// main loop 
while 1]; 

) // main 


确认 已 经 把 所 有 需要 的 源 文 件 (SDMMC.h, SDMMC.e, LCDlib.c, explore.c 和 RWTest.c) 
加 入 到 工程 中 ， 生 成 工程 并 用 在 线 调试 颖 对 Explorer 16 演示 板 进行 编程 。 本 次 测试 的 执行 需 
要 一 个 在 本 章 一 开始 就 介绍 过 的 带 有 SD/MMC 连接 器 的 子 板 以 及 一 个 空 的 SD +. 


在 T EH PA i d ein B hii 


gh z 一 = 77 «EB 
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注意 这 是 一 件 直 事 儿 ! 当 体 运行 RWTest 程序 时 ,SD 卡 的 内 容 将 被 个 改 ， 卡 上 的 原 
有 数据 僚 被 竺 站， 因此 所 有 的 文件 郝 会 损 妹 。 确 认 你 巴 经 把 所 有 的 察 许 照 片 和 钟爱 的 


MP3 文件 保存 在 别 的 什么 地 方 了 ! 在 下 一 章 中 ,我们 才 会 开发 一 个 和 通用 PC “文件 
系统 ” 闫 窜 的 库 文 件 。 这 个 库 文 件 开 发 出 来 以 后 ， 我 们 会 使 用 通用 格式 来 读 写 数据 ， 
EETA TEETE ESA 


在 运行 代码 时 ， 看 到 PIC32 ELR AME EME T EEE, AERAR 
大 补偿 构建 SD/MMC 接口 的 艰辛 【还 包括 购买 存储 卡 的 代价 ) 。 
同时 可 以 看 到 ， 我 们 使 用 的 代码 体积 和 资源 是 多 么 地 少 啊 【 见 图 14-3)! 


图 14-3 MPLAB 存储 使 用 计量 


AREH, MARETA SD/MMC 访 回 库 模块 只 用 到 了 处 理 器 Flash 程序 存储 器 中 的 1 930 
^r. WEBER Ef as AER) 2%。 更 何况 ， 就 和 前 面 的 谋 程 中 一 样 ， 设 有 依靠 任何 
编译 器 优化 就 歼 得 了 这 样 的 结果 


14.13 小结 


依 我 个 人 的 意见 ， 无 论 采 用 何 种 大 容量 存储 技术 ， 本 方案 都 是 最 便宜 和 最 简单 的 。 上 毕竟 ， 
我 们 只 十 用 了 一 组 上 拉 电 阻 . 一 个 便宜 的 连接 合 和 几 个 VO 引 肢 就 大 夫 扩 展 了 应 用 程序 的 存储 
能 力 。 而 在 PIC32 所 害 的 资源 方面 ， 则 只 使 用 了 SPI 外 围 设 备 模 块 ， 并 且 还 可 以 和 其 他 应 用 共 
享 使 用 。 

本 方法 虽然 商 单 ， 但 也 有 其 明显 的 缺陷 。 数 据 只 能 按照 固定 大 小 的 块 来 写 人 ， 而 且 它 在 存 
储 阵 列 里 的 位 置 赴 完全 由 具体 的 程序 来 决定 的 。 换 句 话说 ， 设 有 办 法 和 个 大 计算 机 或 者 其 他 可 
以 访问 SD/MMC 存储 证 的 设备 共享 数据 ， 阶 非 开 发 的 是 一 个 “定制 ”程序 。 更 可 怕 的 是 ， 如 果 
试图 使 用 已 经 被 PC 机 使 用 过 的 存储 卡 , 那么 PC 数据 很 可 能 已 损坏 , 整个 卡 需 要 完全 重新 格式 
化 。 在 下 一 童 里 ， 我 们 将 开发 一 个 完整 的 文件 系统 库 来 着 重 讲 解 这 个 问题 。 


14.14 ”提示 与 技巧 


选择 以 默认 大 小 为 512B 的 数据 块 来 进行 操作 基本 上 是 基于 一 些 历史 原因 。 本 章 开发 的 底 
层 访问 例 程 ， 都 和 大 部 分 其 他 大 容量 存储 设备 【包括 硬盘 驱动 器 ) 的 标准 大 小 相符 台 ， 这 样 我 
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们 就 可 以 更 容易 地 开发 下 一 层 应 用 CX RERO. HER ES edet 福 施 ， 这 可 能 不 是 正确 
的 选择 。 实 际 上 ， 如 果 追 求 更 快 写 入 速度 ， 量 好 是 使 用 更 夫 的 数据 块 ， 写 人 速度 通常 也 是 每 š 
种 Flash ír iB fr BE JR an ir fE, 

Flash 存储 器 通常 提供 很 快 的 数据 访问 速度 【 读 取 )， 但 是 写 人 速 诬 却 相对 较 慢 。 写 人 需要 
两 个 步骤 : 首先 ， 必 须 扩 除 一 大 块 数据 (通常 被 称 为 一 个 页 ); 然后 才能 在 小 一 些 的 存储 块 上 进 
行 实 际 的 写 人 操作 。 存 情 阵 列 越 大 ， 探 除 页 也 会 相对 越 大 。 例 如 ， 在 一 个 512MB 的 存储 卡 上 ， 
氛 除 页 很 容易 就 超过 2KB 了 。 尽管 这 些 细节 对 用 户 来 说 通常 是 隐藏 的 , 因为 存储 卡 内 部 的 主 控 
制 器 会 负责 撩 除 / 写 人 的 排列 和 姐 冲 ,但 是 对 应 用 程序 的 整体 性 能 还 是 有 一 定 的 影响 。 如 果 假 设 

-个 特定 的 SD 卡 的 页 大 小 为 2KB， 那 务 写 人 任何 大小 的 数据 (小 于 2K) 都 需要 内 部 控制 器 执 
行 以 下 步骤 。 

O 把 整个 2KB 的 数据 块 内 容 读 取 到 内 部 缓冲 区 中 。 

O WER PHRES. 

Q Hr detis ERES np [x rp 3e a AE 

口 将 整个 2KB 数据 写 回 ， 并 等 待 写 回 完 

因为 每 次 操作 的 存储 卡 大 小 都 是 512MB, ， 那 么 2KB 的 数据 写 人 需要 SD 卡 控制 器 把 上 述 
过 程 完 整地 执行 4 次 ， 而 通过 改变 数据 块 的 大 小 或 者 使 用 一 个 多 块 写 人 人 命令， 就 可 以 只 执行 一 
次 。 在 本 倒 中 ， 采 用 这 些 方法 理论 上 可 以 将 写 入 速度 提高 400%， 但 因为 代价 会 相当 高 ， 因 此 
需要 谨慎 采用 。 实 际 上 需要 考 虚 以 下 一 些 不 利 因 素 。 

O 生产 厂商 可 能 并 不 知道 或 者 保证 实际 的 存储 页 友 小 是 多 少 , 尽管 可 以 确定 增加 Flash f£ 

AR EREE 【因此 也 增 大 了 页 大 小 ) 是 非常 安全 的 。 
O 在 PIC32 应 用 程序 中 分 配 的 RAM £g pix J o]: HI, 而 RAM 在 任何 柚 入 式 应 用 中 
都 是 非常 宝贵 的 资源 ， 

D 如 果 数 据 块 大 小 改变 ， 那 么 可 能 会 增 大 更 高 软件 层 的 开 改 难 座 《在 下 一 章 中 将 进行 讲 

iE), 

D 缓冲 区 越 大 ， 那 各 如 果 在 缓冲 区 充满 之 前 就 把 卡 移 走 ， 数 据 丢 失 的 可 能 性 也 越 大 。 
14.15 练习 


(1) 采用 不 同 的 数据 块 大 小 进行 实验 ， 看 看 能 给 SD 卡 提供 最 佳 写 入 性 能 的 数据 块 大 小 是 
多 少 。 这 样 就 能 则 接地 提示 你 得 知 存储 卡 生产 厂商 在 Flash 存储 设备 中 使 用 的 实际 页 大 小 是 多 
"Ñ 
(2) 采用 多 块 写 人 命令 或 者 改变 数据 块 长 座 的 方法 来 进行 实验 ， 以 验证 SD 卡 控制 器 是 如 
何 执行 内 部 缓冲 的 ， 并 比较 两 种 方法 是 否 具 有 相同 的 效果 。 


14.06 “参考 书 


F. Schmidt 所 着 的 The SCSI Bus and IDE Interface: Protocols, Applications, and Programming 
第 2 版 。 如 果 SD 卡 接口 的 简单 激 起 了 你 的 好 奇 心 ， 那 么 你 现在 一 定 很 想 知 道 在 个 人 计算 机 领 
域 里 使 用 的 大 部 分 旧 的 大 容量 存储 设备 GEEA) 使 用 的 接口 是 什么 样 的 。 你 将 从 这 本 书 中 得 
Spp rn R scd e as, 

Jan Axelson Br RJ USB Mass Storage: Designing and Programming Devices and Embedded 
Hosts, XX 515 Jan Axelson 关于 USB 的 系列 图 书 中 的 一 本 。 如 同 你 在 本 章 中 看 到 的 那样 ， 直 
fiii SD/MMC 存储 卡 的 底层 接口 非常 简单 ,但 是 创建 一 个 真正 的 针对 大 容量 存储 设备 的 USB 


THp BR ole 
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一 
接口 则 是 一 个 复杂 性 成 倍增 长 的 大 工程 。 ues 
14.17 ”链接 


www.mmca.orgihome。 多 媒体 卡 协 会 (MMCA) 的 官方 网 站 。 
www.sdcard.org。 安 全 数 宇 卡 协会 (SDCA) 的 官方 网 站 。 
www.sdcard.org/Sdio/Simplified?2208DIO9*420Card?520Specification.pdf, SDIO 卡 规范 的 向 化 


版 。 根 据 SDIO, SD 接口 不 再 只 用 于 大 规模 存储 ， 也 可 以 是 一 些 高 级 外 围 设 备 和 小 型 嵌入 陈设 
备 的 可 选 接口 ， 例 如 GPS 接收 嚣 。 数 码 相机 等 。 
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第 15 章 读 写 文件 


15.1 计划 


在 上 一 章 中 ， 我 们 开发 了 一 个 基本 的 【 软 硬 忻 ) 接口 模块 ， 它 能 用 于 访问 SD/MMC +, 
还 能 为 需要 大 容量 数据 存储 的 应 用 程序 提供 支持 。 对 于 其 他 类 型 的 大 容量 存储 介质 ， 也 可 以 开 
发 类 似 的 接口 ,但 是 在 本 章 中 我 们 叭 备 把 重点 帮 在 大 容量 存储 设备 与 主流 PC 操作 系统 (DOS, 
Windows 和 一 些 Linux 版 本 ) 共享 信息 所 需 的 算法 和 数据 结构 上 面 。 也 就 是 说 ， 我 们 将 开发 一 
个 访问 FATIG 标准 文件 系统 的 接口 模块 。 

第 一 个 FAT 文件 系统 是 1977 年 由 比尔 : zx gw - 麦克 唐 纳 创 建 的 ， 用 于 管理 
Microsoft Disk BASIC 中 的 磁盘 。 当 时 它 使 用 的 是 此 前 已 有 文件 系统 中 就 已 经 使 用 过 的 技术 ， 
而 在 接 下 来 的 几 十 年 里 ， 则 逐 源 襄 变 了 多 个 版 本 来 适应 更 大 容量 的 存储 设备 ， 井 开发 了 一 些 新 
的 特征 。 在 目前 仍 在 使 用 的 众多 版 本 之 中 ，FAT12、，FAT16 和 FAT32 格式 是 最 常见 的 。 特 别 是 
FAT16 和 FAT32， 能 够 被 当前 的 所 有 PC 操作 系统 识别 ， 访 问 效率 和 存储 介质 客 量 通常 是 在 这 
两 种 格式 间 进 行 取 省 的 决定 因素 。 最 终 ， 在 消费 类 多 媒体 应 用 中 常见 的 Flash 格式 的 大 容量 存 
储 设 备 选择 了 FAT16 作为 文件 系统 的 格式 。 

15.2 准备 

在 本 章 中 , 我 们 将 继续 使 用 上 一 章 中 使 用 的 硬件 平台 。 此 外 还 需要 一 个 Explorer 16 演示 板 

或 者 其 他 同类 演示 板 ， 并 且 必 上 须 带 有 一 个 额外 的 扩展 板 或 原型 电路 ， 用 于 连接 SD 卡 连 接 器 以 


及 一 些 上 拉 电 阻 。 在 本 书 配套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 上 可 以 找到 有 关 扩 展板 的 更 多 
信息 ， 了 解 这 些 信 息 有 助 于 更 好 地 完成 本 童 中 的 实验 ，。 


15.3 探索 


FAT 是 File Allocation Table 【文件 分 配 表 ) 的 首 字母 编写 ， 它 也 是 在 读 文 件 系统 中 使 用 的 
最 重要 的 数据 结构 之 一 的 名 称 。 毕 竟 ， 文 件 系 统 只 是 存储 和 组 织 计算 机 文件 以 及 它们 所 包含 的 
数据 、 使 其 便于 寻找 和 访问 的 一 种 方法 。 然 而 ， 在 个 人 计算 机 的 发 展 历史 中 ， 标 准 和 技术 通常 
是 不 断 进 化 演变 得 来 的 ， 而 并 非 原始 创造 。 基 于 这 个 原因 ， 在 接 下 来 的 讨论 中 将 要 讲述 的 美 于 
FAT 议 件 系统 的 大 部 分 详细 信息 ， 都 只 能 在 特定 的 背景 下 进行 盖 述 。 为 了 与 众多 进 留 技术 与 软 
FRFR E, FAT 文件 系统 多 年 来 一 直 都 在 为 之 斗争 ， 每 一 种 特定 背景 都 与 某 一 种 斗争 联系 在 
一 起 。 


15.4 AKM 


FAT 文件 系统 底层 的 基本 原理 也 很 简单 。 如 同 我 们 在 前 面 的 几 童 中 看 到 的 那样 ， 大 部 分 大 
容量 存储 设备 都 遵循 了 源 自 于 硬盘 的 管理 技术 ， 即 把 存储 空间 分 成 固定 大 小 的 块 进行 管理 ， 每 
Hiep 512B， 通 常 被 称 为 一 个 扁 区 (sector), fE FAT 文件 系统 中 ， 有 一 小 部 分 扇 区 是 保 

， 尼 们 用 于 存 情 通 用 索引 ( 即 文件 分 配 表 ) 剩 下 的 (大 部 分 ) 遍 区 则 用 于 存储 常规 数据 。 
BABET X305888 而 是 将 连续 剧 区 进行 分 组 ， 形 成 新 的 更 大 的 块 ， 称 之 为 若 
(cluster)。 藤 可 以 小 到 只 有 一 个 局 区 ， 也 可 以 大 到 包含 64 个 遍 区 。 文 件 分 配 表 是 根据 簇 的 用 途 
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CE 
和 位 置 来 查找 的 。 因 此 ， 镶 才 是 FAT 文件 系统 中 存储 器 的 真 下 最 小 单元 工具 图 15-1 所 示 )。 
Bx o 
保留 
保留 | 
Tris z in] 
(sk) 


图 15-1. 简化 的 FAT 文件 系统 布局 示例 


图 15-1 中 的 简化 原理 图 给 出 了 一 个 假想 的 格式 化 为 1022 ATTI FAT 文件 系统 示例 ,每 个 
REA 16 个 届 区 。( 注 意 ， 数 据 区 总 是 从 2 叶 届 区 开始 。) 在 本 例 中 , mE EIL SKB 的 数据 ， 
总 的 存储 空间 则 大 约 为 SMB, 

读 越 太 ，, 管理 整个 存储 空间 的 难度 越 小 ， 分 配 囊 所 需 的 空 间 越 小 ， 因 而 交 件 系统 的 效率 也 
越 高 。 反 过 来 说 ， 如 果 需 要 写 人 很 多 小 文件 ， 屠 么 艇 越 大 ， 浪 费 的 空间 就 越 多 。 把 存储 设备 格 
式 化 为 EAT 文件 系统 来 使 用 时 ， 通 常 由 操作 系统 负责 权衡 ， 设 置 一 个 理想 的 往 大 小 值 。 


15.5 ”文件 分 配 表 


在 FAT16 文件 系统 中 ， 文 件 分 配 表 本 质 上 是 一 个 16 位 整数 数组 。 数 组 中 的 每 个 元 素 表 示 
-个 往 。 如 果 某 个 得 是 空 的 ， 那 务 表 中 相应 条 目的 取 值 为 0x0000。 如 果 革 个 禾 已 被 占用 ， 并 
且 包 含 某 个 文件 的 所 有 数据 ， 那 么 对 应 条 目的 取 值 为 0xEFEFFE。 如 果 文 件 体 积 天 于 单个 镀 的 大 
小 ， 那 么 就 会 形成 一 个 往 的 链表 。 文 件 分 配 表 中 的 每 个 元 素 包 含 链 表 中 下 一 个 入 的 索引 。 链 表 
中 最 后 一 个 得 的 对 应 条 目 值 设置 为 DxFEFFF。 

另外 ， 保 留 族 用 特殊 值 0x0001 来 标 误 ， 而 坏 簇 则 用 OxFFF7 来 标识 。 因 为 0x0000 和 
0x0001 已 经 赋予 了 特殊 含 允 (分别 表 示 空 亲 和 保 留 1， 这 也 就 解释 了 为 什么 惯例 上 数据 区 总 是 
从 2 号 徐 开 始 进 行 计数 。 文 件 分 配 表 中 对 应 的 前 两 个 条 目 也 同样 保留 。 

从 图 15-2 中 可 以 看 到 对 应 于 图 15-1 中 示例 交 忻 系统 的 分 配 表 。 簇 0 和 入 DR. 2358 
起 来 包含 了 一 些 数据 , 并 且 所 有 16 个 遍 区 或 者 其 中 某 些 忆 区 已 填充 了 文件 数据 , ax Tr e Hen p 
积 一 定 小 于 8KB, 

lk 3 看 起 来 是 链表 里 3 小 和 族 中 的 第 一 个 往 ， 另 外 两 个 繁 是 笋 4 和 入 5, $83 和 簇 4 中 的 所 
ABEE, LA E 中 的 部 分 局 区 已 经 填充 了 文件 数据 ， 读 文件 的 大 小 超过 16KB, 但 小 于 24KB 
(目前 只 能 是 猜测 )。 剩 下 的 所 有 欠 看 起 来 都 是 空闲 且 可 用 的 ， 

注 息 文件 分 配 表 本 身 的 大 小 为 簇 的 总 数 乘 以 2 (每 个 簇 需要 2B)1， 它 可 以 占据 多 个 扇 区 。 
在 前 一 个 示例 中 , 一 个 针对 1024 小 族 的 文件 分 配 表 需 要 2048B ， 或 者 说 4 个 局 区 , 每 个 局 区 为 
512B。 曙 外， 因为 文件 分 配 表 算 是 整个 FAT 文件 系统 中 最 关键 的 数据 结构 了 ， 所 以 需要 保存 多 
个 副本 (通常 为 2 个 }， 并 且 会 在 数据 空间 之 前 按 顺 序 依次 给 每 个 副本 分 配 空间 。 
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图 15-2 文件 分 配 表 中 的 簇 链 表 


15.6 RHF 


文件 分 配 表 的 任务 是 跟踪 数据 的 分 配 肘 间 和 分 配 空间 情况 。 它 不 包含 数据 所 属 文件 本 身 的 
任何 信息 。 为 了 掌握 文件 信息 ， 需 要 另 一 个 叫做 根 目录 (root directory) 的 数据 结构 ， 其 用 途 是 
存储 文件 名 .文件 大 小 . 日 期 . 时 间 和 其 他 一 些 属性 信息 。 在 FATI6 文件 系统 中 , 给 根 目 录 (以 
下 也 简称 为 根 ) 分 配 了 固定 大 小 的 存储 空间 ， 位 于 文件 分 配 表 (第 二 个 副本 ) 和 第 一 个 数据 能 
(2 288) 之 间 的 固定 位 置 ， 如 图 15-3 所 示 。 
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图 15-3 FAT 文件 系统 布局 示例 


国 为 位 置 和 大 小 〈 马 区 数目 ) 都 是 固定 的 ， 所 以 根 目录 中 的 最 大 文件 数目 (或 者 说 是 目录 
项 ) 是 受 限 的 , 并且 在 存储 设备 格式 化 时 就 已 确定 。 分 配给 根 的 每 个 扇 区 允许 包含 16 个 文件 条 
目 ， 每 个 条 目 需要 32B 的 存储 空间 ， 如 图 15-4 所 示 。 
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ttt: 1B 

RE: I 个 字 (16 位 》 
In Hi. ITE (1682 
indt 1 个 字 (16072 


偏 移 ， 1 个 长 字 (13249) 


图 15-4 根 目 邓 策 目 基本 结构 


如 果 你 对 旧 的 使 用 8 : 3 命名 方式 的 微软 操作 系统 很 熟悉 ， 那 各 文 件 名 和 扩展 名 字段 是 最 
窜 易 理解 的 。 这 两 个 字段 只 需 把 完整 的 文件 名 中 的 点 去 邱 间 用 空格 分 开 即 可 。 
虽 性 字段 由 一 组 标志 位 构成 ， 这 些 标志 位 的 舍 交 如 表 15-1 所 示 。 


* 15-1 目录 条 目 中 的 文件 属性 
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时 间 和 日 期 字段 是 指 交 件 最 后 被 修改 的 时 间 ， 才 须 以 特 萄 格式 进行 编码 ， 从 而 将 所 有 信息 
压缩 到 2 个 16 位 字 中 去 (SME 15-2 IK K 15-3), 


表 15-2 目录 条 目 字 段 中 的 时 间 编 和 码 表 15-3 ”目录 条 目 字 段 中 的 日 期 编码 
位 i o Ë 位 m i 
5-11 小 时 (0-23) 15-9 — | 年 (0-1980, 127-2107) 
10-5 分 钟 (0-59) 8-5 H (1-1 H, 12-12 H) 
4 Fb/2 (0-29) 4-40 H (1-31) 


CERE H JI T Paqari , 0x0000 是 不 能 表示 合法 日 期 的 。 当 该 字段 役 有 使 用 或 者 可 能 已 经 
损坏 时 ， 这 可 以 给 文件 系统 提供 一 些 线索 。 

Pik T Eriet: TH FAT 表 的 基本 联系 。 这 个 16 位 宇 中 的 内 容 古 包含 文件 数据 的 第 一 
TAS 【可 能 也 是 唯一 的 一 个 族 ) 的 编写。 
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地 后 ， 京 件 大 小 字段 是 一 个 32 位 的 整数 ， 给 出 了 文件 数据 的 大 小 DC e. 
E CUT 我 们 也 可 以 判断 该 条 目 当前 是 否 正在 使 用 以 及 是 如 
可 使 用 的 。 

D 如 来 它 包 含 一 个 可 打印 的 ASCI 字符 ， 那 么 该 条 目 有 效 ， 并 正在 使 用 中 。 

Q 如 果 它 是 0， 那么 表示 访 条 目 为 空 。 如果 浏 览 整 个 目录 ,也 可 以 推断 出 文件 列表 是 终止 
于 此 的 ， 因 为 文件 系统 是 严格 按 顺 序 使 用 目录 表 中 的 所 有 条 目的 。 

当 文 件 从 目录 中 移 除 时 还 有 第 三 种 可 能 性 。 在 这 种 情况 下 ， 会 直接 用 一 个 特殊 码 (0xE5) $ 
换文 件 名 的 第 一 个 字符 。 这 表示 条 目 内容 不 再 台 靶 ， 新 的 文件 可 以 把 续 使 用 读 条 目 。 那 么 ， 在 通过 
搜索 根 目录 来 查找 文件 时 ， 不 能 在 过 到 0xE5 时 就 终止 搜索 ， 因 为 后 面 可 能 还 有 更 多 的 有 效 条 目 。 

如 未 要 对 FAT16 文件 系统 的 结构 进行 完整 说 明 , 那 还 需要 很 多 讲解 。 但 是 如 果 你 已 经 掌握 
了 目前 介绍 的 这 些 内 容 ， 那 么 可 以 说 对 其 核心 机 制 已 经 有 了 适当 了 解 。 你 可 以 准备 好 合力 以 赴 
地 学 习 下 面 的 知识 了 ， 因 为 我 们 马上 就 开始 编写 代码 了 。 


15.7 寻宝 


到 目前 为 止 ， 我 们 对 文件 系统 的 描述 一 直 带 有 一 定 程度 的 简化 ， 因 为 我 们 忽略 了 一 些 基本 
问题 ， 如 下 所 示 。 

OQ 从 何 处 获知 存储 设备 的 总 容量 ? 

口 如 何 得 知 FAT 的 位 置 ? 

D 如 何 得 知 每 个 入 包含 名 少 个 扁 区 (1-64) ? 

D 如 何 得 知 数据 空间 的 开始 位 置 ? | 

上 述 所 有 问题 的 答案 很 快 就 会 揭晓 ， 但 是 揭晓 过 程 更 像 一 个 寻宝 的 过 程 ， 而 不 是 依靠 逻辑 
分 析 一 步 一 步 得 出 的 。 实 际 上 ， 在 图 15-5 中 就 能 发 现 第 一 组 线索 。 通 过 解释 这 些 线索 ， 我们 将 
逐步 创建 出 一 个 新 国 数 ， 访 函数 能 挂 载 (mount) 文件 系统 并 解密 其 内 容 ， 这 就 是 我 们 要 寻找 
的 宝藏 。 
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图 15-5 第 一 组 线索 
使 用 第 14 章 中 开发 的 SDMMC.c 模块 函数 ， 用 initsp O 国 数 初始 化 VO, 检查 桓 中 存储 
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卡 是 否 存在 。 
// 0. init the I/Os 
initSD(í); 


// 1. check if the card is in the slot 
if (IdetectsD(í)) 


| 


FError = FE NOT PRESENT; 
return NULL; 


] 
继续 用 initMedia() 函数 初始 化 SD 卡 ， 使 其 工作 在 SPI 模式 下 。 


ii 2. initialize the card 
if ( initMedia()) 


FError - FE CANNOT INIT; 
return NULL; 


} 
同时 使 用 标准 C 函数 库 中 的 malloc 0 国 数 动态 分 配 两 个 数据 结构 ， 
//| 3. allocate space for a MEDIA structure 


D = (MEDIA *) mallocí( sizeofí MEDIA)); 
if ( D zz NULL) // report an error 


FError - FE MALLOC FAILED; 
return NULL; 


! 


// 4. allocate space for a temp sector buffer 
buffer = (unsigned char *) malloc( 512); 
if ( buffer == NULL) // report an error 


FError = FE MALLOC FAILED; 
free( D]; 
return NULL; 


} 


第 一 个 数据 结构 十 MEDIA。 在 之 后 的 内 容 中 会 详细 解释 读 函 数 , 但 现在 只 需要 知道 它 就 是 
存放 我 们 众多 答案 的 宝库 所 在 就 足够 了 。 也 许 CHEST 这 个 名 称 更 合适 ? 

第 二 个 数据 结构 是 buffer， 它 就 古 一 个 面 单 的 512B 的 大 数组 ， 用 于 在 寻宝 过 程 中 检索 
数据 刷 区 。 

注意 ， 为 了 使 malloc () 国 数 能 成 功 地 分 配 存储 空间 ， 用 户 必 须 记 住 设 置 MPLAB C32 fit 
接 彰 ， 使 其 保留 一 部 分 RAM 至 间作 为 堆 使 用 。 


€ 提示 “查看 Build Project (ICT) 检查 表 可 以 学 习 如 何 修改 链接 器 的 设置 ， 


所 有 太 容 量 存 储 设备 的 尝 一 个 局 区 (LBA 0) 都 用 来 存储 主 引导 记录 (master boot record, 
MBR)， 这 起 由 很 名 历史 原因 决定 的 。 
以 下 代码 说 明了 如 何 第 一 次 调用 readSECTOR () 国 数 来 访问 MBR, 
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// 5. get the Master Boot Record 

if ( lI!readSECTOR( 0, buffer]] 

[ 
FError = FE CANNOT READ MBR; 
free( D); free buffer); 
return NULL; 

| 

MBR 局 区 中 最 后 一 个 字 中 包含 的 特征 码 (0x55AA)， 表 明 我 们 确实 读 到 了 正确 的 数据 。 


Hdefine FO SIGN OxlFE // MBR signature location (55,A4A] 


// 6€. check if the MBR sector is valid 
// verify the signature word 
if (| bu£ffer[ FO SIGN] !- 0x55] || 

| buffer[ FO SIGN +1] != OxAA)) 


[ 
FError = FE INVALID MBR; 
free( D); free! buffer); 
return NULL; 


] 
LAB, MBR 中 通常 包含 PC 在 上 电 时 会 实际 执行 的 一 段 代码 。 但 现在 已 经 没有 计算 机 这 样 
做 了 ， 当 然 对 于 我 们 的 PIC32 应 用 来 说 ， 这 段 8086 代码 也 是 没有 用 的 。 大 多 数 时 候 你 会 发 现 
MBR 几乎 全 部 用 0 来 填充 ， 只 是 一 些 曾经 用 于 存储 关键 信息 的 位 置 不 为 0 (如 图 15-6 所 示 )。 


Donooooo 
00000010 
00000020 
D0000030 
00000040 
00000050 
00000060 | 
00000070 | 
00000080 | 
00000090 
000000AQ 
000000B0 
000000C0 
000000D0 
000000E0 
000000F0 
00000100 
00000110 
00000120 
00000130 
00000140 
00000150 
00000160 
00000170 
00000180 
0DD00190D 
DODOUTAD 
0000018BD 
D00001CO 
000001D0 
000001ED 
DOODO1F0 | 


图 15-6 MBR MAH 十 六 进 制 表示 ) 
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例如 ， 从 偏 移 位 置 0x01BE 开始 ， 你 会 发 现 分 区 表 (partition table), x4 和 由 4 个 条 目 所 组 
成 ， 每 个 条 目 16B。 分 区 表 的 功能 是 允许 单个 存储 设备 能 够 驻 留 在 多 个 操作 系统 中 ， 并 将 存 情 
空间 分 成 多 个 安全 区 域 ， 每 个 区 域 都 作为 完全 独立 的 存 赃 设备 使 用 。 

针对 我 们 的 应 用 ， 假 定 (要 求 ) 整个 SD/MMC 卡 格式 化 为 一 个 分 区 。 因 此 ， 我 们 仅 需 要 
注意 分 区 表 中 的 第 一 个 条 目 (16B 的 存储 块 )。 在 这 16B 中 ， 我 们 也 只 需 访 问 其 中 的 某 些 字 刷 
来 获取 : 

口 分 区 太 小 【应 读 包 含 整个 存 赃 卡 ); 

O 开始 局 区 ， 

口 所 包 作 文件 系统 的 类 型 ， 这 是 最 重要 的 。 

以 下 两 个 宕 从 分 区 表 读 取 数 据 ， 并 将 其 转换 为 16 位 和 32 位 字 ， 

idefine ReadW( a, f) *(unsianed short*] (a«f) 


define ReadL( a, f) *(unsigned short*) (a+f)+N 
(( *(unsigned short*)(as«f42)]««16) 
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// Master Boot Record key fields offsets 

define FO MBR OL // master boot record sector LBA 
Bdefine FO FIRST P OxlBE J// offset of first partition table 


Sdefine FO FIRST TYPE  0x1lC2 // offset of first partition type 
#define FO FIRST SECT  0OxlC6 // first sector of first partition 
&define FO FIRST SIZE  0xlCA // number of sectors in partition 
#define FO SIGN OxlFE // MER signature location [55,AA] 


//| T. read the number of sectors in partition 
psize - ReadL( buffer, FO FIRST SIZE); 


FA 8. check if the partition type is acceptable 
i = bufferl FO FIRST TYPE]; 
switch ( i) 


case Oxü04: 

case DRUG : 

case OxDüÜE: 
// valid FAT16 options 
break; 

default: 
FError = FE PARTITION TYPE; 
free( D); freel( buffer); 
return NULL; 

) // switch 


基于 一 些 历 史 原 因 ， 不 同 的 分 区 类 型 是 用 不 同 的 特殊 码 来 表示 的 。 我 们 必须 能 正确 译 码 至 
小 3 种 类 型 的 FAT16 分 区 ， 包 括 0x04, 0x06 和 0x0E。 

访问 MBR 并 寻找 分 区 囊 ， 有 点 儿 像 拿 到 一 张 需要 解释 的 地 图 ， 而 这 张 地 图 采用 全 新 的 符 
号 来 表示 ， 其 中 给 出 的 线索 也 是 陌生 的 (如 图 15-7 所 示 )。 

把 从 偏 移 地 址 FO FIRST SECT (0x1c6) 处 找到 的 32 位 字 提 取出 来 ， 它 是 第 一 个 分 区 
(根据 我 们 的 假设 , 也 是 唯一 的 分 区 ) 的 分 区 表 条 目的 一 部 分 ， 从 中 我 们 可 以 获得 该 分 区 中 第 一 
个 局 区 的 地 址 (LBA), 
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图 15-7 地 图 


// 9. get the first partition first sector -> Boot Record 
firsts = ReadL( buffer, FO FIRST SECT!; 


// 10. get the sector loaded (boot record) 
if ( IreadsECTOR( firsts, buffer)]) 


I 


free( D]; free( buffer); 
return NULL; 


] 


蕊 也 有 一 个 和 MBR MIREG, (ET aC hiki Tr h, 0634826126 TTE EE 
对 其 进行 验证 。 

// 11. check if the boot record is valid 

/ / verify the signature word 


if (( buffer[ FO SIGN] != 0x55) || 
( buffer[ FO SIGN +1] != OxAA)) 
| 


FError = FE INVALID BR; 
free( D]; free(í( buffer); 
return NULL; 


} 


这 个 而 区 被 称 为 【第 一 个 分 区 的 ) 引导 记录 (bootrecord), 并且 它 也 包含 现在 已 经 毫 无 用 
处 的 可 执行 代码 【如 图 15-8 所 示 )。 

半 运 的 是 ， 在 这 个 地 址 固定 的 记录 里 ， 同 样 也 包含 了 更 多 我 们 正在 寻找 的 答案 ， 以 及 可 以 
帮助 我 们 搜寻 整个 FAT16 文件 系统 地 图 的 新 线索 。 以 下 给 出 的 都 是 包含 在 引导 记录 组 冲 区 中 
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的 关键 侦 移 值 : 
Offset 01234567 B8B 8 À B C D E F| 
0001E200 30 20 20 20 20 20 20 20 20 00 02 20 01 OD | B.I "nar 
0001E210 02 00 00 FB 77 00 3F 00 10 DO F1 00 00 00 .....mw.?...R.. 
0001E220 OE 00 80 00 29 13 18 FD ED 20 20 20 20 20| .É..1.)..$à 
0001E230 20 20 20 20 46 41 54 31 36 20 20 20 00 Q0 FAT16 
D001E240 00 00 00 O00 00 O00 00 00 oo OD on OO OQ QQ 
0001E250 00 00 00 00 00 O0 00 DO 00 oo oo OO OO 00 | 
0001E260 DD 00 00 00 00 00 00 00 00 on 00 00 DO 00 T 
0001E270 00 00 00 00 00 O0 00 00 00 00 00 00 00 00 
0001E280 00 00 00 O0 OO 00 00 00 OO O0 OO OO 00 00 
0001E290 00 00 00 DD OD oo 00 OO üO oo OO 00 00 00| 
D001E2A0 00 00 00 00 OO oo 00 OO OO OO OO OO OO 00| 
0001E2B0 00 00 oo oo oo oo oo OD oo DO OO OO OD 00 
0001E2C0 00 00 00 00 00 00 O00 00 00 00 00 00 DO OU. 
0001E2D0 00 00 00 00 00 oo 00 00 O0 O0 00 OD 00 00 
0001E2E0 00 00 00 O0 oo oo 00 00 O0 OO 00 OO OD üü 
0001E2F0 00 00 00 00 00 oo O0 OO oo OD OU 00 OO 00 
ü001E300 00 00 00 o0 oo oo oo oo OD DO DO OO OO OD ! 
ü001E310 oo 00 00 00 OD O0 oo oo OD OO DO DO DO OD 
0001E320 00 00 oü Q0 oo oo oo oo OO oo 00 OO OD 00 
0001E330 00 00 00 00 00 00 oo 00 DO OO 00 OO 00 00 
D001E340 | 00 on 00 oo on o0 oo OD O0 oo DO 00 00 DO 
ü001E350 no on on oo on DO od O0 on oo oo on nn O0 | 
0001E360 00 00 00 00 0O 0O oo 00 OO OO 00 00 DO 00| 
0001E370 00 00 00 OD OD 0O 00 00 OD 00 00 OU 00 00| .i 
0001E380 00 00 00 O0 00 00 00 OO OQ OO 0O OD 00 00 
0001E390 00 00 00 OD OO 00 (O0 00 00 OO OO OO 00 00 
ü001E3AÀ0 00 oo oo oo od oo Oo OO DO DO DO DO OD QQ 
D001E3B0 oo oo oo oo oo oo ooon Qn 00 00 Qn OD QQ | 
D001E3CO o0 oo 00 on oo oo oo OO OO DO OO 00 00 OD 
0001E3D0 00 oo o0 O0 oo oo (O0 OO OQ 00 o0 OO 00 QO | 
0001E3En0 00 o0 O0 on DO 0o 00 00 DO 00 OO OD OD OO | Eoi ia 
DD01E3FO DO 00 00 00 DD DO 00 O0 DO DO 00 OD 55 AA ya 


图 15-8 引导 记录 的 内 容 (十 六 进 制 表示 ) 


// Partition Boot Record key fields offsets 


define BR SXC Oxd // (byte) sectors per cluster 
#define BR RES üxe // (word) reserved sectors 
#define BR FAT SIZE  üx16 // (word) FAT size in sectors 
define BR FAT CPY — 0x10 // (byte) number of FAT copies 
#define BR MAX ROOT 0x11 // (odd word) max entries in root 


根据 以 下 代码 ， 可 以 计算 一 个 簇 的 大 小 ， 


// 12. determine the size of a cluster 
buffer[ BR, 5XC] ; 
// thia will also act as flag that the media is mounted 


确定 FAT 的 位 置 、 大 小 以 及 副本 数量 ， 


// 13. determine fat, root and data LBAsS 
// FAT = first sector in partition (boot record) 


D-»B8xC = 


// reserved records 
D-»fat = firsts + ReadW( buffer, BR RES); 


D-»fatsize = ReadW( buffer, BR FAT SIZE! ; 
D-»fatcopy = buffer[ BR FAT CPY]; 
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也 能 找到 根 目 录 的 位 置 ， deem 


// 14. ROOT = FAT + (sectors per FAT * copies of FAT) 
D-»root = D-»fat + ( D-»fatsize * D-»fatcopy);: 


但 现在 需要 注意 了 ! 在 我 们 就 要 完成 最 后 几 步 的 时 候 ， 小 心 陷 阱 ! 


// 15. MAX ROOT is the maximum number of entries 
//in the root directory 
D-»maxroot = ReadW(í buffer, BR MAX ROOT) ; 


你 明月 了 吗 ? SERT 那 好 ， 给 你 一 个 提示 : 看 看 在 前 面 几 行 中 定义 的 BR_MaX ROOT fief? 
量 的 值 。 你 会 发 现 这 是 一 个 奇数 地 址 【0x11)。 这 就 是 Readw 0 宏 所 做 的 事情 ， 它 试图 把 这 个 
种 数 地 址 作为 字 地 址 使 用 ， 这 必然 导 臻 PIC32 抛 出 一 个 处 理 器 异常 【未 对 齐 的 字 访 问 )， 从 而 
进入 异常 处 理 ! 
因此 ， 我 们 需要 一 个 特殊 的 宏 (也 许 并 不 高 效 )， 一 次 一 个 字 节 地 组 合成 一 个 字 ， 从 而 保 
下 不 会 掉 入 陷阱 ! 
// this is the safe versions of ReadW to be used on odd 
address fields 
Bdefine ReadOddW( a, Fl (*(a«£) + [Í *(a«£41) «« 8)) 
ïj 15. MAX ROOT is the maximum number of entries 
if in the root directory 
D-»maxroot = ReadoddwW{ buffer, BR MAX ROOT) ; 
剩 下 的 两 条 信息 是 很 容易 被 捕获 到 的 。 利 用 它们 可 以 得 知 数据 区 域 (ERRET) 是 
从 哪里 开始 的 ， 以 及 有 多 少 个 往 可 用 : 
// 16. DATA = ROOT + (MAXIMUM ROOT *32/512) 


D-»data = D-»root + ( D-»maxroot >> 4); 
// assuming maxroot % 16 == 0!!! 


// 17. max clusters in this partition 

// = (tot sectors - sys sectors )/sxc 

D-»maxcls = (psize - (D-»data-firsts))/D-»axc; 

我 们 花 了 多 达 17 bia ski EXE, MECHEM T EHT FAT16 文件 系统 布局 的 所 
有 信息 。SD/MMC 存储 卡 采 用 的 是 FAT16 文件 系统 ， 其 实 任何 其 他 根据 FATI6 标准 进行 格式 
化 的 大 容量 存储 设备 上 采用 的 都 是 FAT16 文件 系统 。 我 们 获得 的 宝 态 ， 说 窜 了 ， 也 无 非 就 是 另 
外 一 张 地 图 ， 一 张 从 现在 开始 用 于 在 大 容量 存储 设备 上 寻找 文件 的 地 图 (如 图 15-9 所 示 )。 

现在 需要 把 我 们 辛 辛 昔 昔 找 来 的 所 有 信息 组 织 到 一 起 。 我 们 使 用 一 开始 就 已 分 配 到 堆 上 的 
MEDIA 数据 结构 。 


typedef struct { 


LBA fat; // lba of FAT 

LEA root; // lba of root directory 

LBA data; // lba of the data area 
unsigned maxroot; // max entries in root 

unsigned maxcls; // max clusters in partition 
unsigned fatsize; // number of sectors 

unsigned char fatcopy; // number of FAT copies 
unsigned char sxc; // number of sectors per cluster 


] MEDIA; 
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引导 记录 ， 

交 忻 分 配 表 FAT 
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图 15-9 FATIS 的 完整 布局 


把 刚才 开发 的 所 有 代码 集中 到 一 起 ， 形 成 一 个 mount O 函数 。 这 个 和 名称 听 起 来 和 面向 
Linux 系列 的 操作 系统 编程 中 经 常 遇 到 的 术语 非常 类 似 。 
对 于 Linux 系统 下 的 大 容量 存储 设备 来 说 ， 它 必须 首先 挂 载 (mount) 到 文件 系统 中 ， 换 
名 话说， 作为 新 的 分 支 附加 到 主 (系统 ) 文件 系统 中 去 。Windows 用 户 可 能 并 不 熟悉 这 个 概念 ， 
因为 他 们 并 不 需要 选择 是 否 、 何 时 、 何 地 挂 裁 新 的 设备 文件 系统 。 所 有 新 的 大 容量 存储 设备 都 
在 上 电 时 自动 并 且 无 条 件 地 挂 载 到 Windows 中 ， 那些 可 移 除 的 存储 介质 插入 到 插 槽 中 以 后 ， 则 
会 在 Windows 文件 系统 的 最 根部 赋 给 它 一 个 唯一 的 、 单 字母 的 标识 符 〈C:、D:、E:， 等 )。 
MEDIA * mountí void) 
| LBA psšsize; // number of sectors in partition 
LBA firsts; // first sector inside the first partition 
nau char *buffer; 


La 


.. insert here all 17 steps of our treasure hunt 


// 18. free up the temporary buffer 
£ree( buffer); 
return D; 


) // mount 

再 定义 一 个 全 局 指针 D， 指 向 MEDIA 结构 。 它 是 整个 文件 系统 的 根本 ， 对 目前 来 说 ， 在 
任何 时 候 都 只 有 一 个 存储 设备 可 用 【一 个 连接 器 / 插 槽 、 一 个 卡 )。 

// global definitions 


MEDIA *D; 


我 们 也 需要 定义 一 个 unmount ( 函数 ， 用 于 释放 MEDIA 数据 结构 所 占用 的 存储 空间 ， 
void unmount { void) 


free( D); 
} // unmount 
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现在 我 们 已 经 揭 开 了 FAT16 文件 系统 的 所 有 秘密 ， 于 是 就 可 以 回 到 我 们 基 初 的 目标 了 : D 
问 单个 文件 并 和 PC 共享 。 本 节 和 将 开发 一 组 和 大 多 数 操作 系统 中 文件 操作 国 数 类似 的 商 级 国 数 。 
我 们 需要 一 个 用 于 在 存储 设备 上 寻找 文件 位 置 的 函数 ， 
数 ， 可 能 还 需要 一 个 写 数据 和 创建 新 文件 的 函数 。 
， 首 先 开 发 名 为 fopenM() 的 国 数 。 读 函数 用 于 寻找 某 个 文件 Cm fe TE) 
-个 新 的 MFILE 数据 结构 里 ， 


的 所 有 信息 ， 并 将 其 集中 到 


í | 注解 
v^ 和 函数 冲突 。 


typedef struct [ 
MEDIA * mda; 


unsigned char * buffer; 
unsigned short cluster; 


unsigned short ccls; 

unsigned short sec; 
unsigned short pos; 
unsigned short top; 
int seek; 
int size; 
unsigned short time; 
unsigned short date; 
char name [11]; 
char mode; 
unsigned short fpage; 
unsigned short entry; 
|] MFILE; 


我 知道 ， 乍 一 看 这 个 数据 结构 很 庞大 ， 超 过 了 牧 B， 但 是 随 着 讨论 的 深入 ， 
从 现在 开始 你 必须 得 相依 我 。 


AA EEE M AE R] a 
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media structure pointer 
sector buffer 
first cluster 


current cluster in file 


sector in current cluster 
position in current sector 


bytes in the buffer 
position in the file 

file size 

last update time 

last update date 

file name 

mode "EU. EL 

FAT page currently loaded 
entry position in cur dir 


你 将 发 现 所 有 


模仿 标准 C 库 的 实现 【对 很 多 操作 系统 都 是 通用 的 )，fcpenM1) 函数 将 包含 2 个 (ASCI) 
TRSN: 文件 名 和 一 个 值 为 或 w 的 “模式 ”字符 串 ， 用 于 指示 文件 打开 以 后 是 用 于 读 取 


还 是 写 人 。 


MFILE *fopenM( const char *filename, const char *mode) 


{ 
char c; 
int i, r, €; 
unsigned char *b; 
MFILE *fp; 


为 了 优化 存储 器 使 用 , 我 们 仅 在 需要 时 才 为 MFILE 结构 分 配 
国 数 的 第 一 个 任务 。 其 返回 值 即 为 指向 该 数据 结构 的 指针 。 


返回 NULL 指针 。 


空间 , 而 这 也 正 是 fopenM() 
如 果 fopenM1) E rd fre, Wi 


7125. FATER I ETTJT MT OCURRE MAE mount O 国 数 


的 任务 。 


-个 指向 MEDIA 结构 的 指针 必须 已 经 包含 在 全 局 指针 D 中 了 。 


// 1. check if a storage device is mounted 


if | D zz NULL) 


// unmounted 


fI p B JR V 十 电源 工程 师 


284 第 15 章 BESdianyu an.com Pip qeu 


XN ) f x 
I m 
FError = FE MEDIA NOT MNTD; 
return NULL; 


| 

因为 存储 设备 的 所 有 行为 都 必须 以 512B D) fr Og e y k dir, MARIE S yB ix 2, 
大 的 一 个 空间 ， 作 为 读 / 写 绥 溃 区 使 用 。 

// 2. allocate a buffer for the file 

b = (unsigned char*)malloc( 512); 

if (| b == NULL) 


| 
FError = FE MALLOC FAILED; 
return NULL; 


} 
只 有 在 可 以 提供 这 个 存储 空间 的 前 提 下 ， 才 能 继续 为 MFILE 结构 分 配 其 他 存储 空间 。 


/i 3. allocate a MFILE structure on the heap 
fp = (MFILE *) malloc( sizeof( MFILE]]; 


if | fp == NULL) // report an error 
| 

FError - FE MALLOC FAILED; 

free bl; 

return NULL; 
] 


buffer 指针 和 MEDIA 指针 现在 都 可 以 记录 在 MFILE 结构 里 面 。 
// 4. set pointers to the MEDIA structure and buffer 
fp-»mda = D; 

fp-»buffer = b; 


必须 解析 文件 名 参数 ， 把 每 个 字符 转换 为 大 写 【使 用 定义 在 ctype.h 中 的 标准 C 库 函 数 )， 
如 果 文 件 名 长 诬 不 请 8 个 字符 ， 就 必须 用 空格 把 剩余 的 位 都 十 请 。 
// 5. format the filename into name 
for( iz0; i«8; i++) 
[ 
// read a char and convert to upper case 
C = toupper( *filename-««)]; 
// extension or short name noextension 


if i| €C == '. 1] || ( C xm OY) 
break; 
else 
fp-»name[i] = c; 
) // for 


// if short fill the rest up to 8 with spaces 
while ( i«8) fp-»name[i««] -' '; 
扩展 名 的 长 度 最 多 为 3 个 字符 ， 同 样 也 必须 把 它 格式 化 井 用 空格 进行 填充 。 
// 6. if there is an extension 
if ( c I» 'X0') 
{ 
for( is8; i«11; i++} 
Í 


// read char, convert to upper case 
C = toupper( *filenames^); 
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if Í ë == ',') 

cC = toupper( *filename++]) ; 
if ( C == 'XQO') // short extension 

break; 
else 

fp-»name[i] = c; 

) // for 


/f/ i£ short fill the rest up to 3 with spaces 
while ( i«11) fp-»name[is«] = ' '; 
) // it 


尽管 大 部 分 C 库 函 数 都 提供 多 种 文件 访问 模式 ， 比 如 区 分 文本 文件 和 二 进 制 文件 , 并 提供 
“追加 ”选项 ， 但 至 少 是 在 现 阶段 ， 我 们 只 接受 两 个 基本 的 模式 选项 ，r 和 w。 
// T. copy the file mode character (r, w) 
if ((*mode == 'r')||í(*mode e» 'w')) 
fp-»mode-*mode; 
else 


| 
FError - FE INVALID MODE; 
qoto ExitOpen; 
} 
在 正确 地 格式 化 文件 名 以 后 , 需要 搜索 存储 设备 的 根 目 录 , 获取 具有 相同 名 称 的 条 目 信 息 。 
// 8. Search for the file in current directory 
if ( ( r-findDIR( fp)) == FAIL) 
| 
FErrorzFE FIND ERROR; 
oto ExitOpen; 
} 
现在 让 我 们 暂时 不 要 理会 搜索 细节 , 而 相信 £indDIR () 函数 可 以 返回 3 个 可 能 值 ; FAIL, 
NOT FOUND 和 了 FOUND。 我 们 必须 考虑 失败 的 可 能 性 。 毕 竟 ， 在 我 们 考虑 处 理 存 储 设 备 出 现 的 
臻 昔 铺 民 之 前 ， 总 是 会 有 用 户 在 役 有 确认 的 情况 下 就 从 揪 模 中 把 卡 技 走 的 事情 发 生 。 如 果 这 种 
事情 发 生 ， 那 么 就 和 之 前 遇 到 的 错误 情况 一 样 ， 后 续 工 作 无 法 进行 。 这 时 最 好 是 立即 释放 目前 
已 分 配 的 存储 空间 ， 并 且 把 错误 码 放 入 专门 的 “信箱”FError 中 ,然后 返回 一 个 NULL 指针 ，. 
就 如 同 我 们 在 挂 载 过 程 中 所 做 的 工作 一 样 。 
如 持 搜 索 文 件 的 过 程 成 功 完成 【不管 是 否 找到 1， 那 就 可 以 继续 初始 化 MFILE 结构 。 


/f 9. init all counters to the beginning of the file 


fp->seek = 0; // first byte in file 
fp-»sec = 0; // first sector in the cluster 
fp-»poB = 0; // first byte in sector/cluster 


在 按 顺 序 访 问 文 件 内 容 时 ， 计 数 器 seek 用 于 跟踪 当前 位 置 。 它 是 一 个 32 位 的 整数 (无 
符号 ) ， 其 值 位 于 0 和 文件 总 大 小 【以 字 节 计算 ) 之 间 。 

sec FRATRES 中 正在 操作 的 扁 区 。 它 的 值 是 一 个 介 于 0 和 sxc-1 之 间 的 整数 ， 
denti CAS. pos 字段 则 用 于 跟踪 当前 缓冲 区 中 下 一 个 要 访问 的 字 节 ， 它 的 值 是 
一 个 介 于 0-511 的 整数 。 

// 10. depending on the mode (read or write) 

if ( fp-»mode == 'r'} 


| 
程序 进行 到 此 处 ， 有 可 能 是 需要 打开 一 个 现 有 文件 并 读 取 ， 也 有 可 能 是 需要 创建 一 个 新 文 
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// 10.1 'r' open for reading 

if ( r == NOT FOUND) 


i 
FError - FE FILE NOT POUND; 
goto ExitOpen; 


| 


如 果 确 实 找到 了 这 个 文件 , 那么 我 们 确信 findDIR () 函数 就 已 经 向 MFILE 结构 的 更 多 字 
段 中 填 人 了 数据 ， 包 括 : 

L] Entry, 表示 根 目 好 中 访 交 件 信息 所 在 位 置 ; 

O cluster, 表示 从 目录 条 目 中 得 到 的 存储 交 件 数据 的 弟 一 个 数据 谨 的 编号: 

0 Size, on P IF TTE. 

O Time 和 Date， 广 件 创 建 的 日 期 和 时 间 ; 

D 文件 属性 ， 

第 一 个 簇 的 编号 将 成 为 当前 艇 ; cels, 

else 

[ // Found 


// 10.2 set current cluster pointer on first cluster 
fp-»cclassfp-»cluster; 


BULCE TRAC 1O.ER SEU T ARUM 1 EIS Ha DC Piriya do... ERE readDATA () 将 执行 简单 
的 计算 ， 把 ccls 和 sec 值 转 换 成 数据 区 内 的 绝对 剧 区 号 ， 并 使 用 底层 zeadSECTOR () 国 数 
从 存储 设备 中 检索 数据 ， 稍 后 将 详细 介绍 read DATA (), 


/i 10.3 read a sector of data from the file 
if ( I!readDATA( fp)) 


goto ExitOpen; 


} 


ER 2 Sc PES: EET ARE 3 a D Arp Hor. 所 以 很 有 可 能 检索 到 缓冲 区 中 的 数据 并 和 不 全 


部 属于 当前 文件 。MEILE 结构 中 的 字段 top 用 于 跟踪 当前 文件 的 数据 结束 位 置 并 进行 必要 的 
填充 工作 。 


// 10.4 determine how much data is really inside buffer 
if ( fp-»size-fp-»5eekc-512) 
Íp--topzfp-»size-fp-»seek; 
else 
fÍp-»toóp-z512; 
) // found 
]Po// "x+ 


LJ Ete fopenM () B $r Brie RTI BT LTE, 这样 在 打开 一 个 交 忻 并 进行 读 取 时 ， 就 可 
以 返回 指向 MFILE 结构 的 指针 了 。 

// 12. Exit with success 

return fp; 

An. I uus HE OT pESESIBUBE. Mao SENE MR Rp RA MFILE 结构 的 存 
储 器 空间 ， 返 回 NULL 指针 并 退出 函数 。 
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// 12. Exit with error 
ExitOpen: 
free( fp-»buffer); 
freei( fpi: 
return NULL; 
) // fopenM 


按照 从 上 到 下 的 方式 ,现在 我 们 来 完成 开发 fopenM O 过 程 中 所 需 的 两 个 辅助 函数 ， 第 一 
个 是 readDATA(): 


unsigned readDATA( MFILE *fp) 


| 
LBA 1; 
// calculate lba of cluster/sector 
l = fp-»smda-»data«(LBA)(fp-»ccls-2) * fp-»mda-»sxc«fp-»sec; 
fp-»fpage = -1; // invalidate FAT cache 
returní readSECTOR( l, fp-sbuffer]); 
} // readDATA 


暂时 忽略 fpage 字段 , 注意 我 们 是 如 何 使 用 MEDIRA 数据 结构 中 的 data 和 sxe 字段 来 计 
算 目 标 数 据 扁 区 的 绝对 地 址 (LBA) 的 。 非 常 简单 ! 
用 同样 的 方法 创建 readDIR() 函数 ， 从 根 目录 读 取 了 包含 给 定 条 目的 一 个 扁 区 数据 ， 


unsigned readDIR( MFILE *fp, unsigned e) 
// loads current entry sector in file buffer 
// returns FAIL/TRUE 


i 


LBA 1; 


// load the root sector containing the DIR entry "e" 
l = fp-»mda-»root + (e >> 4); 
fp-»fpage = -1; // invalidate FAT cache 
return ( readSECTOR( 1, fp-»buffer]); 

| // readDIR 


每 个 目录 条 目 大 小 为 332B， 因 此 每 个 扇 区 包含 16 个 条 目 。 


findDIR () 国 数 的 开发 过 程 很 快 ， 只 需要 一 个 包 合 几 个 步骤 的 循环 ， 在 根 目 录 中 的 所 有 
可 用 条 目 中 进行 搜索 即 可 。 


unsigned findDIR( MFILE *fp) 


// tp file structure 

// return found/not found/fail 

| 
unsigned eCount; // current entry counter 
unsigned e; // current entry offset 
int i, a; 


MEDIA *mda = fp-»mda; 


// 1. start from the first entry 
ecCount = 0; 


// load the first sector of root 
if | !readDIR( fp, eCount)] 
return FAIL:; 


首先 加 载 包含 前 16 个 条 目的 第 一 个 根 扇 区 到 缓冲 区 中 。 对 于 每 个 条 目 ， 计 算 其 在 缓冲 区 
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// 2. loop until you reach the end or find the file 
while í( 1) 


// 2.0 determine the offset in current buffer 
e = [(eCount&Üxf) * DIR ESIZE; 


检查 条 目 中 文件 名 的 第 一 个 字符 。 
// 2.1 read the first char of the file name 
a = fp-»buffer[ e + DIR NAME]; 


如 果 其 值 为 4， 表 示 当 前 条 目 为 裤 井 到 达 列 表 尾 部 ， 可 以 立即 报告 文件 名 设 找到 ， 并 退出 
程序 。 
// 2.2 terminate if it is empty (end of the list) 
if ( a == DIR EMPTY) 


| 


return NOT FOUND; 
| // empty entry 


男 一 个 可 能 性 是 读 杀 目 被 标记 为 已 删除 ， 这 种 情况 下 应 读 跳 过 读 条 目 并 继续 搜索 ， 
// 2.3 skip erased entries if looking for a match 
if ( a !- DIR DEL) 


| 


杏 则 ， 它 就 古 一 个 有 效 的 正确 条 目 ， 我们 应 该 检查 其 属性 ， 从 而 确定 它 是 否 对 应 于 正确 的 
交 件 或 者 对 应 于 其 他 类 型 的 目标 ， 如 ; 

Ü 和子 目录 ， 

J EFR: 

ü 长 文件 名 。 


这 些 都 不 是 我 们 所 关心 的 , 因为 我 们 和 不想 把 问题 复杂 化 ,所 以 会 尽量 避 开 最 新 的 FAT 文件 
系统 标准 所 提供 的 一 些 先进 而 又 有 专利 保护 的 特性 。 


// 2.3.1 if not VOLume or DIR compare the names 
a = fp-»buffer[ e + DIR ATTRIB];: 
if ( !(a & (ATT DIR | ATT HIDE)? ) 


| 
接 下 来 一 个 字符 接 一 个 字符 地 比较 文件 名 ， 寻 找 完全 匹配 。 


// compare file name and extension 
for (isDIR NAME; i«DIR ATTRIB; i++) 
| 
if ( fp-»buffer[ e«i1] != fp-» name[i]) 
break; // difference found 
! 


只 有 当 每 个 字符 都 匹配 时 ， 我 们 才 从 条 目 中 提取 出 有 用 的 信息 ， 复 制 到 MEFILE 结构 中 去 ， 
并 返回 FOUND [É , 


if ( i == DIR ATTRIB) 

| 
// entry found, fill the file structure 
fp-»-entry = eCount; // store index 
fp-»time = ReadW( fp-»buffer, &«DIR TIME); 
fp-»date = ReadW( fp-»buffer, e«DIR DATE); 
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fp-»size = ReadL( fp-»buffer, e«DIR SIZE); 
fp-»cluster = ReadL( fp-»buffer, e«DIR CLST); 
return FOUND; 


} // not a dir nor a vol 
) // not deleted 


如 果 文件 名 和 扩展 名 不 匹配 ， 那 么 就 继续 搜索 下 一 个 条 目 ， 记 住 每 过 16 个 条 目 就 需要 从 
根 目 录 中 加 载 下 一 个 刷 区 。 
// 2.4 get the next entry 

eCount- ; 

if í (eCount & Oxf) == Q) 

| // load a new sector from the Dir 

if ( IreadDIR( fp, eCount)) 
return FAIL; 


| 


根 目 录 中 的 最 大 条 目 数 (maxroot) 是 已 知 的 ， 如 果 到 达 了 目录 尾部 也 设 有 找到 匹配 的 文 
件 名 ， 就 终止 搜索 并 返回 NOT FOUND, 
// 2.5. exit the loop if reached the end or error 
if ( eCount >= mda-»maxroot) 
return NOT FOUND; // last entry reached 
)// while 
) // findDIR 


15.9 从 文件 中 读 取 数据 


终于 到 了 我 们 等 待 已 义 的 时 刻 了 。 文 件 系统 已 挂 载 ， 文 件 已 找到 并 打开 ， 等 待 读 取 。 现 在 
需要 开发 一 个 freadM() 国 数 ， 从 文件 中 自由 地 读 取 数据 块 。 


unsigned freadM( void * dest, unsigned size, MFILE *fn) 


// fp pointer to MFILE structure 
// dest pointer to destination buffer 
// count number of bytes to transfer 
i returns number of bytes actually transferred 
MEDIA * mda = fp-»smda; 
unsigned countssize; // counts bytes to be transfer 


unsigned len; 


文件 名 、 读 取 数 量 以 及 参数 传递 的 顺序 还 是 模仿 标准 C 库 中 业 似 名 称 的 函数 来 设置 。 另 外 
还 提供 一 个 目标 缓冲 区 参数 ， 把 从 文件 中 读 取 的 数据 复制 进去 ， 当 常规 指针 被 传递 绍 已 开 坡 的 
MFILE 结构 时 ， 字 节 传 输 请 求 也 同时 开始 。 

freadM() 国 数 会 从 文件 中 读 取 尽 可 能 多 的 字 节 ， 并 返回 一 个 无 符号 整数 ， 说 明 读 了 到 的 有 
效 字 市 数 是 多 少 。 在 我 们 这 个 简单 的 实现 中 ， 如 果 返 回 的 数目 和 调用 程序 请 求 的 数目 不 一 致 ， 
那么 就 只 能 认为 是 发 生 了 革 些 错误 。 很 有 可 能 已 经 到 达 了 文件 未 星 ， 但 是 也 可 能 是 其 他 类 型 的 
饼 训 发生 ， 而 我 们 并 没有 进行 区 分 ， 例 如 ， 在 读 取 过 程 中 存储 卡 被 捷 走 了 。 

和 往常 一 样 ， 我们 并 不 信任 从 参数 列表 中 传递 进来 的 指针， 因此 会 检查 它 是 否 真 地 指向 侣 
法 的 、 初 始 化 过 的 MFILE 结构 ， 
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// 1. check if fp points to a valid open file structure RY) 
if i|( fp-»mode != 'r'j} 
[ // invalid file or not open in read mode 

FError = FE INVALID FILE; 

return 0; 


} 
如 果 检 查 台 格 ， 才 能 进入 从 启 区 数据 缓冲 区 传输 数据 的 循环 中 。 


// 2. loop to transfer the data 
while ( counts»0) 


| 
在 循环 内 部 ， 第 一 个 要 检查 的 条 件 就 是 当前 所 在 位 置 和 文件 总 体积 之 间 的 关系 。 


// 2.1 check if EOF reached 
if | fp-»seek >= fp-»size) 


I 


FError-FE EOF; // reached the end 
break; 


| 


这 个 错误 “只 有 在 调用 freadM() 国 数 的 应 用 程序 忽略 了 以 下 情况 时 才 会 发 生 : 上 一 次 
freadM () 国 数 调用 返回 的 数据 字 节 数目 小 于 请 求 数目 ， 或 者 ， 调 用 程序 已 经 在 前 面 的 调用 中 
请 求 过 文件 读 取 ， 而 读 取 的 字 节 数目 怡 好 等 于 文件 中 包 吝 的 字 贡 数目 。 

如 林 补 有 出 晨 ， 束 星 证 当前 急 冲 区 中 的 数据 是 布 征 已 经 全 部 使 用 过 了。 


// 2.2 load a new sector if necessary 
if (fp-»pos == fp-»top) 
| 


如 果 是 ， yk 5 59] TË Push np [X JR ET 31, c PE HAE F— EC. 


fp-»pos8 = ü; 
fp-sgec++; 
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// 2.2.1 get a new cluster if necessary 
if ( fp-»sec == mda-»asxc) 
| 

fp-»sec = 0; 

if ( !nextFAT( fp, 1)) 

| 

break; 

} 

} 


不 筷 十 哪 种 情况 ， 在 新 的 局 区 数据 加 载 到 缓冲 区 中 时 ， 都 需要 验证 它 是 否 是 文件 所 在 的 最 
后 一 个 帅 区 ， 以 及 是 否 上 只 有 部 分 内 容 属 于 此 文件 。 

// 2.2.2 load a sector of data 

if ( IreadDATA( fp)) 


I 
break; 


} 


// 2.2.3 determine how much data is inside buffer 


HHE BBB DE sss 
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if | fp-»size-fp-»seek < 512) JY 
fp-»top = fp-»size - fp-»s5eesk; 


elae 
fp--top = 512; 
) // load new sector 


现在 已 经 确 知 数据 存在 于 缓冲 区 并 已 准备 开始 传输 ， 因 此 可 以 诀 定 单 次 传输 的 数量 。 


// 2.3 copy as many bytes as possible in a single chunk 
// take as much as fits in the current sector 
if ( fp-»pos«count < fp-»top) 
// fits all in current sector 
len = count; 
elae 
// take a first chunk, there is more 
len = fp-»top - fp-»pos; 


memcpy( dest, fp-»buffer + fp-»pos, len]; 

使 用 标准 C 函数 库 (string.h) 中 的 memcpy O 国 数 ， 将 一 个 数据 块 从 文件 缓冲 区 移动 到 目 
的 缓冲 区 ， 这 些 例 程 已 经 进行 了 执行 速度 的 优化 ， 因 此 我 们 将 效 得 最 好 的 性 能 。 更 新 指针 和 计 
数 器 并 重复 循环 ， 直 到 请 求 的 所 有 数据 传输 完毕 。 


// 2.4 update all counters and pointers 


count-- len; // compute what is left 

dest += len; // advance destination pointer 
Íp-»pos += len; // advance pointer in sector 
fp-»seek += len; // advance the seek pointer 


} // while count 
lh. pb gnsrrp Scb feti] E, JEXRI IRE, 


// 3. return number of bytes actually transferred 
return size-count; 
) // freadM 


nextFAT ()ES HIT Bd PE AK JNU Y. M REESE P. 


unsigned nextFAT( MFILE * fp, unsigned n) 
// fp file structure 
//n number of links in FAT cluster chain to jump through 
ti nzzl, next cluster in the chain 
Í 
unsigned c; 
MEDIA * mda-fp-»mda; 


//! loop n timeas 
do { 
// get the next cluster link from FAT 
C = readFAT( fp, fp-»ccls); 
// compare against max value of a cluster in FATxx 
//| return if eof 
if ( c >= FAT MCLST) //! check against eof 
Í 
FError=FE_FAT EOF; 
return FAIL;  // seeking beyond EOF 
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// check if cluster value is valid 
if í ë >=w= mda-»maxcls) 


I 


FErroór = FE INVALID CLUSTER; 
return FAIL; 


| 


} while (--n»0);// loop end 


// update the MFILE structure 
fp-»ccl8sc; 


return TRUE; 


} // get next cluster 

aW, nextFAT () 函数 循环 使 用 readFAT () 函数 来 执行 实际 的 加 载 FAT Ez OBK) 的 繁 

重工 作 。 

unsigned readFAT( MFILE *fp, unsigned ccls) 

// mda disk structure 

// ccls current cluster 

// return next cluster value, 

ii Oxffff if failed or last 

I 


) 


unsigned p, c; 
LBA 1; 


// get page of current cluster in fat 
p = cēls »»8; // 256 clusters per sector 


// check if already cached 

if (fp-»fpage !- p) 

| | 
// load the fat sector containing the cluster 
l = fp-»mda-»fat + p; 


if { I!readSECTOR( 1, fp-»buffer]] 

return FAT EOF; // failed 
// note the sector contains a valid FAT page cache 
fp-»fpage = ccls»»B; 


} 


// get the next cluster values 
// cluster = Oxabcd 


// packed as: Ü | 1 | z | 3 | 
// word p ü 1|] 3 3]|4 s] 6 7|.. 
// ed ab| cd ab| cd ab| cd ab| 


c = ReadoOddW( fp-»buffer, ((ccls & OxFF)««1)]; 


return c; 


// readFAT 


因为 FAT 的 每 个 届 区 (从 现在 开始 称 其 为 页 ) 都 包含 256 T 3H. 很 有 可 能 在 沿 着 簇 链表 
前 进 时 ,或 者 在 寻找 一 个 空 徐 时 (很 快 我 们 就 会 过 到 这 种 情况 } ,会 不 断 地 访问 同一 个 页 。 为 了 
不 把 时 间 浪 费 在 不 断 地 重复 加 载 同 一 个 扁 区 上 ，readFAT (0 函数 将 使 用 MFILE 结构 中 的 
fpage 字段 来 跟踪 文件 缓冲 区 的 内 容 ， 锥 护 最 后 加 载 的 FAT 页 的 索引 。 这 需要 readDATA() 
国 数 和 readDIR () 国 数 给 予 一 定 的 配 侣 ， 从 而 在 用 它们 的 内 容 (分 别 为 文件 数据 和 目录 表 条 
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readFAT () HE, 
15.10 ”关闭 文件 
因为 目前 我 们 只 能 通过 已 定 闵 的 £openM (O 国 数 来 打开 文件 井 进行 读 取 ,因此 关闭 文件 所 
需 做 的 工作 并 不 多 
unsigned fcloseM( MFILE "*fp) 
{ 
ungBigned e, r; 
E = TRUE; 
// free up the buffer and the MFILE struct 
free( fp-»buffer); 
freeí fp); 
returni r}; 
} // fcloseM 


15.11 fileio 模块 


我 们 可 以 将 目前 已 创建 的 所 有 国 数 存 信 名称 为 fileio.e 的 文件 里 ， 作 为 文件 输入 /输出 函数 
库 创 建 的 弟 一 步 。 请 记得 将 常用 的 文件 说 明和 头 文 件 加 入 到 fileio.c 中 ; 

Fe 

++ fileio.c 

++ FAT16 support 

*/ 

// standard C libraries used 

Binclude «asatdlib.h» // NULL, malloc, free... 

Kinclude «ctype.h» // toupper.. 

Kinclude «string.h» // memepy... 


Kinclude «sdmmc.h» // sd/mmc card interface 
Kinclude "fileio.h* // file I/O routines 


当然 ， 还 需要 创建 一 个 fileio.h 头 文件 ， 把 需要 对 外 发 布 的 所 有 定 交 和 国 数 原型 加 人 其 中 。 
j* 

** fileio.h 

k ir 

** FAT16 support 

*/ 

extern char FError; // mailbox for error reporting 

// FILEIO ERROR CODES 
Kdefine FE IDE ERROR 
Kdefine FE NOT PRESENT 
Bdefine FE PARTITION TYPE 
define FE INVALID MBR 
define FE INVALID BR 
#define FE MEDIA NOT MNTD 
define FE FILE NOT FOUND 
Kdefine FE INVALID FILE // File not open 

#define FE FAT EOF attempt to read beyond EOF 
Bdefine FE EOF 10 // Reached the end of file 
#define FE INVALID CLUSTER 11 // Invalid cluster»smaxcls 
#define FE DIR FULL 12 // All root dir entry are taken 


Fi CARD | not present 

// WRONG partition type 

// MBR sector invalid signtr 
Boot Record invalid signtr 
// Media not mounted 

// Flle not found,open for read 
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#define FE MEDIA FULL 13 /i All clusters taken v, 
Wdefine FE FILE OVERWRITE 14  // A file with same name exist 
düdefine FE CANNOT INIT 15 // Cannot init the CARD 
üdefine FE CANNOT READ MBR 16  // Cannot read the MER 
üdefine FE MALLOC FAILED 17  // Could not allocate memory 
düdefine FE INVALID MODE 1B  // Mode was not r.w. 
#define FE FIND ERROR 19  // Failure during FILE search 
typedef struct | 
LBA fat; // lba of FAT 
LBA root; // lba of root directory 
LBA data; // lba of the data area 
unsigned short maxroot; // max entries in root dir 
unsigned short maxcls; // max clusters in partition 
unsigned short fatsize; // number of sectors 
unsigned char fatcopy; // number of copies 
unsigned char SXC; // number sectors per cluster 


} MEDIA: 


typedef struct [ 


MEDIA * mda; media structure pointer 


unsigned char * buffer; // sector buffer 

unsigned short cluster; // first cluster 

unsigned short ccls; // current cluster in file 
unsigned short sec; // sector in current cluster 
unsigned short pos; // position in current sector 
unsigned short top; // bytes in the buffer 

int seek // position in the file 

int size; // file size 

unsigned short time; // last update time 
unsigned short date; // last update date 

char name [11]; // file name 

char mode; // mode 'r', "'w' 

unsigned short fpage; // FAT page currently loaded 
unsigned short entry; // entry position in cur dir 


] MFILE; 


// file attributes 

Kdefine ATT RO 1 // attribute read only 
#define ATT HIDE 2 // attribute hidden 

define ATT SYS 4 mir " aystem file 
Hdefine ATT VOL B // " volume label 
Wdefine ATT DIR 0x10 f " sub-directory 
#define ATT ARC 0x20 fz " (to) archive 
Wdefine ATT LEFN üxOf // mask for Long File Name 
#define FOUND 2 // directory entry match 
Hdefine NOT FOUND 1 // directory entry not found 


// macros to extract words and longs from a byte array 
// watch out, a processor trap will be generated if the address 
/ / ig not word aligned 


Hdefine ReadW( a, É) *(unsigned short*)(í(a«f) 
#define ReadL( a, £f) *(unsigned short*) (a+f)+N 


ii *(unsigned short*)í(a«f«2))««16) 


#/ this is a "safe" versions of ReadW 
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&define ReadOddW( a, f) (*(a«É)«( *(a+f+1) «<< BJ] 


// prototypes 
unsigned nextFAT( MFILE * fp, unsigned n]; 
unsigned newFAT( MFILE * fp]; 


unsigned readDIR( MFILE *fp, unsigned entry); 
unsigned findDIR( MFILE *fp); 
unsigned newDIR ( MFILE *fp); 


MEDIA * mountí( void); 
void unmount | void); 


MFILE * fopenM ( const char *name, const char *mode); 
unsigned freadM  ( void * dest, unsigned count, MFILE *]; 
unsigned fwriteM ( void * src, unsigned count, MPILE E 
unBigned fcloseM | MFILE *Ép); 


unsigned listTYPE( char *list, int max, const char *ext ]; 


目前 我 们 还 没有 完成 所 有 的 函数 ， 但 不 必 担心 ， 在 本 章 剩余 内 容 的 讲述 中 我 们 将 逐步 对 其 
进行 完善 。 


15.12 测试 fopenM() 和 freadM |() 


已 经 很 久 没 有 建立 工程 了 。 为 了 验证 目前 已 开发 的 这 些 代码 的 正确 性 ,我 们 不 得 不 开发 出 
一 些 核心 例 程 ， 没 有 这 些 核心 例 程 ， 所 有 的 应 用 程序 都 无 法 正确 运行 。 现 在 我 们 已 经 具备 了 这 
些 核心 功能 ， 因 此 可 以 首次 开发 一 个 小 的 测试 程序 ， 从 SDIMMC 卡 读 取 一 个 创建 于 FAT16 文 
件 系统 下 的 文件 (命名 为 ReadTest)。 

程序 思想 是 从 PC 机 上 复制 一 个 文本 文件 (任何 文本 文件 都 可 以 ) 到 SD/MMC RE, 然后 
用 PIC32 来 读 取 文件 ， 计 算 文件 行 数 并 将 它 显 示 到 LCD. 上 。 

以 下 是 保存 为 ReadTest.c 的 主 模块 ; 


j* 

** ReadTest.c 

T 

** 07/18/07 v2.0 LDJ 

** 11/23/07 v3.0 LDJ using the LCD display 
* / 


Kinclude «p32xxxx.h» 
Kinclude «plib.h» 
Hinclude «explore.hs 
KRinclude «SDMMC.h» 
Kinclude «LCD.h» 
Kinclude "fileio.h" 


#define B SIZE 10 
char data[ B SIZE]; 


int maini void) 


I 
MFILE *fs; 
unsigned r; 
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296 — €15* BEES. Mdiany uan. com WIRA B 


int i, c; | tee 


char s[16]; 


/finitializations 
initEX16(í()]; 
initLCD(); // init LCD display 


// main loop 
while( 1) 


I 


putaLCD( "Insert card..."); 


while !getCD());: // wait for card to be inserted 
Delayms( 100); // de-bounce 

elrLCD(); 

if { mounti)) 

I 


putsLCD( "mountn"):; 
if ( (fs = fopenM( "Text,.txt", "r*))) 
| 
Cc x 0; 
putsLCD("Reading..."); 
dol 
r = freadM( data, B SIZE, fs); 
for( i = 0; ier; i++) 
[ 
if ( data[ i]zz'VXn') 
| 
Cd: 
Bprintfí s, "in*d lines", c): 
putsLCD( 8); 
| 
) // For i 
} while( r==B_ SIZE); 
fcloseM( fa); 
homeLCD () ; 
putsLCD("File closed"); 
| 
elae 
putsLCD("File not foundl"); 
unmount (i); 
} // mounted 
else 
putsLCD("Mount Failed!"); 


getKEY() ; 
} // loop 


| // main 


操作 顺序 和 基本 的 SD/MMC 卡 访问 模块 测试 程序 的 操作 顺序 业 似 ， 只 是 这 次 不 是 调用 
init Mediall 国 数 ， 然 后 直接 开始 读 取 或 写 人 SD/MMC 卡 的 剧 区 ， 而 是 调用 mount O 函数 
来 访问 存储 卡 上 的 FAT16 文件 系统 。 使 用 文件 名 打开 数据 文件 ， 并 以 任意 长 度 (B SIZE) 的 
数据 块 从 文件 中 读 取 数据 ， 扫 描 这 些 数 据 ， 找 到 新 一 行 的 字符 并 标示 每 一 行 的 结束 。 一 日 完成 
整个 文件 内 容 的 扫 摘 ， 就 关闭 文件 并 释放 所 有 已 用 的 存储 空间 。 

在 生成 工程 之 前 ， 记 住 将 以 下 所 有 模块 加 人 到 工程 中 ， 

口 SDMMC.c 
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Cl Fileio.c WE 
L] LCDIib.c 

L] Explore.c 

O ReadTest.c 


用 检查 表 检 查 在 线 调 试 器 ， 同 时 使 用 工程 生成 选项 对 话 框 (ProjectiBulid Options|Project) , 
为 堆 留 出 一 些 存 储 空间 , fileio 函数 才能 为 文件 系统 结构 和 缓冲 区 动态 分 配 存储 空间 。 即 使 580B 
就 是 够 了 ， 但 还 是 应 读 给 堆 留 出 充足 的 回旋 余地 ， 我 建议 至 少 给 堆 分 配 2KB。 

在 生成 工程 并 对 Explore 16 演示 板 编程 之 后 ， 就 可 以 运行 测试 程序 了 。 如 果 一 切 正确 ， 就 
能 在 LCD 上 看 到 提示 用 户 插入 SD +, 并 很 快 能 在 第 二 行 看 到 计数 器 的 更 新 , 更 新 速度 非常 快 ， 
以 至 于 当 你 看 请 时 就 已 经 显示 最 终结 果 了 。 

可 以 重新 编译 工程 ， 并 设置 在 同 的 数据 缓冲 区 大 小 来 运行 铀 试 程序 ， 可 以 将 缓冲 区 大 小 从 
IB 开始 设置 ， 一 直 设 置 到 PIC32 允许 的 最 大 存储 量 为 止 。 只 要 文件 中 还 有 数据 ，freadaM1() ER 
数 就 会 负责 读 取 出 用 户 请 求 的 所 有 数据 。 


15.13 ”向 文件 中 写 入 数据 


革命 尚未 成 功 。 只 有 把 创建 新 文件 的 功能 加 入 到 fileio.c 模块 中 以 后 ， 它 才 算 真正 完成 。 这 
需要 创建 一 个 fwriteM1() 函数 ， 完 成 fopenM() 函数 ， 并 大 大 扩展 £closeM (0 函数 的 功能 ， 
到 目前 为 止 ， 如 果 在 根 目录 中 未 找到 目标 文件 ， 或 者 读 写 模式 不 是 工时 ，EfcpPenM 0 函数 就 会 
返回 一 个 错误 码 。 但 这 其 实 是 打开 新 文件 并 写 人 数据 所 需要 做 的 工作 。 检 查 模式 参数 值 时 ， 我 
们 需要 增加 一 个 新 的 选择 分 支 ， 把 它 坡 在 未 找到 目标 文件 而 马 希 望 继续 做 其 他 处 理 的 地 方 。 


else // 11. open for 'write' 


if ( r == NOT FOUND) 


新 文件 需要 分 配 一 个 新 禾 来 放置 数据 。 国 数 newFAT ( 用 于 在 FAT 中 搜索 可 用 空间 ， 用 
0x0000 标示 的 簇 被 认为 是 可 用 的 。 搜 索 有 可 能 失败 ， 隔 数 返回 一 个 错误 码 ， 表 示 所 有 的 存 赃 
空间 已 满 ， 所 有 的 数据 往 都 在 使 用 中 。 如 果 搜 索 成 功 ， 那 么 就 应 该 记 住 新 米 的 位 置 ， 并 更 新 
MFILE 结构 ， 将 读 竹 作为 新 文件 的 第 一 个 六。 

// 11.1 allocate a first cluster to it 

fp-»ccla8 = 0; // indicate brand new file 

if ( newFAT( fp)! != TRUE) 

( // must be media full 

FErrorsFE MEDIA FULL; 
goto ExitOpen; 

! 


fp-»cluster = fp-»ccls; 


接 下 来 ， 需 要 为 新 文件 在 目录 中 找到 一 个 可 用 的 条 目 空 间 。 这 需要 第 二 次 搜索 根 目 录 ， 这 
次 寻找 的 是 标示 为 删除 (0xE5 码 ) 的 第 一 个 党 目 ， 或 者 是 列表 尾部 的 一 个 宝 和 荣 目 《用 0x00 
码 标示 )。 
{i 11.2 create a new entry 
// search again, for an empty entry this time 
if ( (r = newDIR( fp)) == FAIL) 
{ // report any error 
FError = FE IDE ERROR; 
goto ExitOpen; 


] 
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rm y 
国 数 newDIR O 会 寻找 可 用 条 目 。 和 以 前 用 过 的 FindDIR () ARA WE YEDIR 0 AE 
回 以 下 了 种 代码 。 

O FAIL, dei fp (或 者 存储 卡 被 移 除 )。 
Ë] NOT FOUND, Wam Hsec. 
O FOUND， 表 示 已 找到 可 用 条 目 。 

// 11.3 new entry not found 

if í r == NOT FOUND) 


I 
FError-FE DIR FULL; 
qoto ExitOpen; 


} 


在 前 两 种 情况 下 ， 必 须 报错 并 停止 后 续 工 作 。 但 是 如 果 找 到 了 可 用 条 目 ， 就 必须 做 大 量 的 
工作 来 初始 化 读 条 目 。 

计算 出 该 条 目 在 当前 缓冲 区 中 的 偏 移 以 后 ， 需 要 用 MFILE 结构 中 的 数据 来 填充 它 的 一 些 
字段 。 首 先 填充 文件 大 小 字段 。 


else // 11.4 new entry identified fp-»entry filled 


| 
// 11.4.1 
fp-»-sizeé = 0; 


// 11.4.2 determine offset in DIR sector 
e = [(fp-»entry & Oxf) * DIR ESIZE; 


// 11.4.3 init all fields to ü 
for (iz0; i«32; i++) 
fp--buffer[ e +i ] = 0; 


时 间 和 日 期 字段 可 以 从 RTCC 模块 计数 器 中 获取 ,也 可 以 采用 程序 的 其 他 时 间 记 录 机 制 来 
获取 。 但 这 里 为 了 壮 示 的 目的 就 只 提供 一 个 默认 值 即 可 。 


// 11.4.4 set date and time 

fp-»date = 0x378A; // Dec 10th, 2007 
fp-»buffer[ e + DIR CDATE] = fp-»date; 
fp-»buffer[ ë + DIR CDATE«1] = fp-»date»»B; 
fp-»buffer[ e + DIR DATE] = fp-»date; 
fp--buffer[ e + DIR DATE«1] = fp-sdatex>sB; 


fp-»time = 0x6000; // 12:00:00 PM 
fp-»buffer[ e + DIR CTIME] = fp-stime; 
fp-»buffer[ e + DIR CTIME«1] = fp-stime--8; 
fp-»buffer[ e + DIR TIME] = fp-»time«1; 
fp-»buffer[ e + DIR TIME«1] = fp-»times»8; 


T P3EHUE HR AR BH PXE — TERS., 文件 名 以 及 属性 (U). 
// 11.4.5 get first cluster 
fp-»buffer[ e + DIR CLST] = fp-»cluster; 
fp--buffer[ e + DIR CLST«1] = (fp-»clusters-B); 


// 11.4.6 set name 
for ( i = 0; i«DIR ATTRIB; i++) 
fp-»buffer[ e + i] = fp->name [i]: 


// 11.4.7 set attrib 
fp-»buffer[ e + DIR ATTRIB] = ATT ARE; 
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//! 11.4.8 update the directory Bector; 
if ( IwriteDIR( fp, fp-»entry)) 
{ 
FError=FE IDE ERROR; 
goto ExitOpen; 
} 
) // new entry 
) // not found 


[B] 38 5 — X 3H SR. HL ge fERUBU ESTER. ap muscis T RAHEEM PER. 2352s 4559] 
报错 。 
else // file exist already, report error 


| 
FError = FE FILE OVERMWRITE; 
goto ExitOpen; 
| 
还 有 一 种 替代 方案 ， 就 是 先 删除 当前 条 目 ， 释 放 所 有 使 用 的 徐 , 然后 从 头 开 始 。 当 然 ， 把 
过 到 的 回 题 当成 错误 进行 报告 是 目前 最 曾 单 的 处 理 办 尘 ，。 
以 上 就 是 fopenM1) 函数 需要 修改 的 内 容 。 现 在 可 以 开始 编写 新 的 fwriteM (O AAT., 
此 处 再 次 模仿 标准 CC 库 国 数 的 命名 方法 。 
unsigned fwriteM( void *src, unsigned count, MFILE * fp) 
// arc points to source data (buffer) 
// count number of bytes to write 
// returns number of bytes actually written 


| 

MEDIA *mda = fp-»mda; 

unsigned len, size - count; 

// 1. check if file im open 

if { fp-»smode l= 'w') 

|  // file not valid or not open for writing 
FError = FE INVALID FILE; 
return FAIL; 


! 

传递 给 该 函数 的 参数 和 £readM 0 国 数 中 的 参数 相同 。 结 构 体 MFILE Agta, M 
freadM() miri MHAE]. fwriteM( 国 数 也 可 以 算 作 是 对 MEILE 结构 体 所 做 的 第 一 次 
全 面 吝 试 。 油 试 结果 将 决定 通过 调用 fopenM (0 国 数 而 填充 的 MEILE 结构 的 内 容 是 否 值 得 
fett. 

国 数 的 核心 部 分 也 是 一 个 循环 ， 

// 2. loop writing count bytes 

while ( count»0) 


Í 
我 们 希望 通过 string.h 函数 库 里 的 memcpy O 函数 ， 每 次 能 传输 尾 可 能 多 的 数据 。 


// 2.1 copy as many bytes at a time as possible 
if ( fp-»pos«count « 512) 

len = count; 
else 

len = 512- fp-»pos ; 


memcpy( fp-»buffer« fp-»pos, src, len); 
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在 往 缓冲 区 添加 数据 和 增加 文件 大 小 时 ， 需 要 更 新 一 pump 
位 置 。 

// 2.2 update all pointers and counters 

fp-»pos«-len; //| advance buffer position 

fp--Beek«-len; // count the added bytes 

count -zlen; // update the counter 

Brce«slen; // advance the source pointer 

// 2.3 update the file size too 

if (fp-»seek > fp-»size) 

fp-»size - fp-»seek; 


— Bg bI Hil, dS H NH bg BI n Y RR MCA BUCH s 
// 2.4 if buffer full, write current buffer to current 
gector 
if (fp-»pos == 512) 
| 

ji 2.4.1 write buffer full of data 

if | IwriteDATAi fpi) 

return FAIL; 


注意 ， 这 里 如 果 产 生 错误 ， 就 有 可 能 是 致命 的 。 如 果 所 有 的 数据 传输 都 和 失败， 那么 就 会 返 
回 代 码 Fa&IL， 其 值 为 0。 这 也 就 表示 所 有 写 人 存储 设备 的 数据 其 实 已 经 丢失 了 。 

如 果 所 有 的 步骤 都 已 正确 执行 ， 那 么 就 读 递 增 请 区 指针 了， 然而 如 果 当 前 往 的 所 有 局 区 都 
已 经 写 人 完毕 ， 那 就 得 考虑 再 次 调用 newFAT () EROR 2r RE T ED 

// 2.4.2 advance to next sector in cluster 


fÍp--pos = 0; 
fp->=gec++; 


// 2.4.3 get a new cluster if necessary 
if | fp-»Bec == mda-»8xc) 
| 
Íp-»sec = 0; 
if | newFAT| fplss FAIL) 
return FAIL; 


) 


) // store sector 
} // while count 
简 而 言 之 ， 在 开发 newFAT () AAE., 45208 DE UE IER C CE SS OC PF BOUT IR], ESSE 
确 维护 FAT rh ipu k. 
// 3. number of bytes actually written 
return size-count; 


} // fwriteM 

fwriteMl) 国 数 到 此 已 完成 ， 可 以 把 退出 循环 时 已 写 人 的 字 节 数 : 
15.14 ”关闭 文件 (E) 

美 闭 一 个 用 于 读 取 的 文件 很 简单 ， 只 需 释 放 堆 上 的 一 些 空间 即 可 。 但 是 如 果 美 团 一 个 用 于 


写 大 的 文件 ， 那 就 还 需要 执行 很 多 额外 的 收尾 工作 。 
因此 需要 开发 一 个 新 的 £closeM O ER T, iR ER TEL dp mode FRI 251. 


LIBET. 
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unsigned fcloseM( MFILE *Ep) — 
| 
unsigned e, r; 
r = FAIL; 
// 1. check if it was open for write 
if | fp-»mode == 'w') 
[ 
KEERA. JAETA A ra ayka TESR Pp [X HE SES A fr. HREuxstN2 
is HT HEIL IM NE A Ea [X 


// 1.1 if the current buffer contains data, flush it 
if ( fp-»pos xD) 
I 
if ( !writeDATA( fp)) 
goto ExitClose; 


] 

这 里 发 生 的 错误 也 可 能 是 致命 的 ， 意 味 着 所 有 的 文件 数据 都 丢失 了 ， 因 为 fcloseM( EH 
数 不 能 正确 完成 了 。 

必须 检索 到 正确 的 根 目录 凯 区 ， 并 正确 计算 钥 冲 区 内 目录 条 目的 偏 移 。 


// 1.2 finally update the dir entry, 
// 1.2.1  retrive the dir sector 
if (í !readDIR( fp, fp-»entry)) 

qoto ExitClose; 


// 1.2.2 determine position in DIR sector 
e = (fp-»entry & Oxf) * DIR ESIZE; 


接 下 来 用 实际 文件 大 小 来 更 新 根 目 录 中 的 文件 条 目 (之 前 初始 化 为 0)， 


// 1.2.3 update file size 


fp-»buffer[ e + DIR SIZE] = fp-»asize; 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE4«1]- fp-»size»»B8; 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE+2]= fp-»size»516; 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE«3]» fp-»size»»24; 


Wm. PEBLOT IRR ANERER S 


// 1.2.4 update the directory sector; 
if ( IwriteDIR( fp, fp-»entry)) 

goto ExitClose; 
) // write 


如 果 一 切 正常 ， 那 么 就 算 完成 了 fcloseM1) 函数 ， 可 以 释放 存储 器 空间 了 。 


#/ 2. exit with success 
r z TRUE; 


回 到 存储 设备 上 去 。 


ExitClaose: 
// 3. free up the buffer and the MFILE struct 
free( fp-sbuffer); 
free( fp); 


returni rh; 


} // fcloaseM 
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15.15 辅助 函数 


在 完成 fopenM() 、fcloseM() 以 及 创建 新 的 fwriteM() 函数 时 ,我 们 已 经 使 用 了 一 些 
底层 函数 来 执行 一 些 重要 的 重复 工作 。 

我 们 从 newDIR1) 函数 开始 ,， 读 函数 用 于 在 根 目录 中 寻找 可 用 空间 来 创建 一 个 新 文件 。 它 
和 findDIR1) 函数 的 相似 性 是 显而易见 的 ， 只 是 执行 的 任务 不同。 


unsigned newDIR( MFILE *fp) 


// fp file structure 

// return  found/fail, fp-»entry filled 

Í 
unsigned eCount; // current entry counter 
unsigned e; // current entry offset 
int a; 


MEDIA *mda - fp-»mda; 


// 1. start from the first entry 

ecount = 0; 

// load the first sector of root 

if ( !readDIR| fp, ecCount])) 
return FAIL; 


// 2. loop until you reach the end or find the file 
while ( 1) 
[ 
//! 2.0 determine the offset in current buffer 
e = [(eCount&Üxf) * DIR ESIZE; 


// 2.1 read the first char of the file name 
a = f£p-»buffer[ ë + DIR NAME]; 


// 2.2 terminate if it is empty (end of the list)or deleted 
if (( a == DIR EMPTY) ||( a == DIR DEL!) 
[ 
fp-»entry = eCount; 
return FOUND; 
] // empty or deleted entry found 
// 2.3 get the next entry 
ecCount.-- ; 
if ( (eCount & Oxf) == 0) 
| // load a new sector from the root 
if ( IreadDIR( fp, eCount)) 
return FAIL; 
} 


// 2.4 exit the loop if reached the end or error 
if ( eCount » mda-»maxroot) 


return NOT FOUND; // last entry reached 
))// while 


return FAIL; 
} // newDIR 


国 数 newFAT () MATRI T PT HII. S EOSRHEERI LR CERT (9 : 
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unsigned newFAT( MFILE * fp) 


// fp file structure 
// fp-»ccls ==0 if first cluster to be allocated 
// !a0 if additional cluster 


// return o TRUE/FAIL 
// fp-»ccls new cluster number 
| 
unsigned i, c = fp-»ccls; 
// sequentially scan through FAT 
do | 
C++; // check next cluster in FAT 
// check if reached last cluster in FAT, 
// re-start from top 
if ( c >= fp-»mda-»maxcls) 
= = 0; 


// check if full circle done, media full 
if ( c == fp-»ccla) 
| 

FError = FE MEDIA FULL; 

return FAIL; 


! 

//| look at its value 

i = readFAT( fp, ci; 
) while ( i!z0); // scanning for an empty cluster 
// mark the cluster as taken, and last in chain 
writeFAT( fp, c, FAT EOF); 


// i£ not first cluster, link current cluster to new one 
if ( fp-»ccls »0) 
writeFAT( fp, fp-»ccls, c); 


// update the MFILE structure 
fÍp-»ccla8 = c; 
// invalidate the FAT cache 
/ (since it will soon be overwritten with data) 
fp-»fpage = -1; 
return TRUE; 
) // newFAT 
TE sy SCA Aika, newFAT () 函数 继续 保持 这 些 往 在 链表 中 的 链接 ， 但 是 会 
把 它们 都 标识 为 已 用 , 在 这 个 过 程 里 , newFAT (O 函数 使 用 了 另 一 个 辅助 函数 , 即 writeFAT() 
国 数 。 访 函数 用 于 更 新 FAT 以 及 它 所 有 副本 的 内 容 。 


unsigned writeFAT( MFILE *fp, unsigned cls, unsigned v) 


// £p MFILE structure 
// cls current cluster 
ff wv next value 
// return TRUE if successful, or FAIL 
| 
unsigned p; 
LBA 1; 


// get address of current cluster in fat 
p = clis * 2; // always even 
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// cluster = O0xabcd 


// packed as: o | 1 | 2 | 3 | 
// word p 1 2|3 4|1 51| 5 7l.. 
"Hi cd ab| cd ab| cd ab| cd ab| 


// load the fat sector containing the cluster 

l = fp-»mda-»fat + (p >> 9 ); 

p &e Uxlfe; 

if ( I!readSECTOR( 1, 
return FAIL; 


fp-»buffer)) 


// get the next cluster value 
Ep-»buffer[ p] = v: // lab 
fp-»buffer[ p«1] = (v»s»8); // mab 


// update all FAT copies 
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for ( iz0; i«fp-»mda-»fatcopy; i++, l += fp-»mda-»fatsize) 


if ( !writeSECTOR( 1, 
return FAIL; 


fp-»-buffer)) 


return TRUE; 


} // wrlteFAT 


最 后 ，fwriteM1() 国 数 和 fclcoseM1) 国 数 都 使 用 了 writeDATA (0E edet s A #l| sk 


际 的 存储 设备 届 区 中 ， 并 基于 当前 簇 编 号 来 计算 局 区 的 地 址 。 


unsigned writeDATA( MFILE *fp) 


| 


| 


LBA 1; 


// calculate lba of cluster/sector 


lefp-»mda-»data« (LBA)(fp-»ccls-2) * fp-»mda-»sxc«fp-»8ec; 


return ( writeSECTOR( l, fp-»buffer)); 


// writeDATA 


15.16 “测试 完整 的 fleio 模块 


现在 来 笛 试 我 们 刚 完成 的 整个 fileio.c 模块 的 功能 。 这 次 的 任务 是 在 挂 载 误 件 系统 以 后 , 打 
开 一 个 源 文 件 【 可 以 是 任何 文件 1， 把 它 的 内 容 复 制 到 当场 创建 的 新 “目标 ” 广 件 中 。 以 下 就 是 
WriteTest.c E: x (Firg fog. 


p* 


**WriteTest.c 


* o* 

ep 

#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


€p32xxxx.h» 
cexplore.hs 
LCD h> 
#SDMMC , h> 
"fileio.h" 


Wdefine B SIZE 100 


char data[B SIZE]; 


int main( void) 


| 


MFILE *fs, *fd; 
unsigned c, i, p, Er; 
char sg[32]; 
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Cul T V y D62145 
//initializations V 
initEX18&í]; 
initLCD(); /finit LCD display 
putsLCD( "Insert card... n"); 
while( I!getCDí)); // wait for card to be inserted 
Delaymaí 100); // wait for card to power up 
if ( mount()) 
| 
clrLCD(); 
if ( (fs = fopenM( "source.txt", "r"]]) 
I 
if ( (Fd = fopenMi "dest.txt", "w")]) 
| 
c = 0j; // init byte counter 
p = Ù; // init progress index 
i = fs-»8ize/16; // progress bar increment 
putaLCD("CopyingVXn"); 
dol 
// copy data 


r = freadM( data, B SIZE, fas); 
r = fwriteM( data, r, fd); 


// update progress bar 
C +a If; 
while (p « c/i) 
[ 
pes; 
putLCD( Oxff); // add one bar 


} 


} while( r == B SIZE); 


r = fcloseM( fd); 
if ( r == TRUE) 
Í 
clrLCD(); 
sprintf( s, "Copied in&d bytes", c); 
putsLCD( 8): 
} // close dest 
else 
putsLCD("ER:closing dest"); 
) // open dest 
else 
putsLCD("ER:creating file"); 


fcloseM( fs); 
] // open source 
else 
putsLCD("ER:open source"); 


unmount (); 
) // mount 
else 
putsLCD("ER:mount failed"); 


// main loop 
whileií 1); 


} // main 
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确保 把 上 述 代码 中 的 源 文件 名 (SOURCE TXT) 3B oH c RE MEIER EHI 
Hi. 

在 创建 新 工程 以 后 (这 次 将 工程 命名 为 WriteTest) ， 需 要 把 所 有 必需 的 模块 加 人 到 工程 窗 
口中 ， 包 括 ; 

U SDMMC.c 

ü) fileio.c 

O explore.c 

L] LCDlib.c 

L] Write Test.c 

请 再 次 根据 New Project (新 工程 ) 检查 表 以 及 in-circuit debugger setup (在 线 调试 器 设置 ) 
检查 表 来 进行 检查 , 这 次 要 记 住 给 堆 分 配 更 多 空间 , 从 而 能 够 为 两 个 MFILE 结构 动态 分 配 两 个 
FE nB[X , 


注解 ”一 旦 给 全 局 变量 和 酰 留 屿 了 空间 ， 就 温 有 理由 在 堆 空 间 分 配 上 变 得 千 趾 了 。 分 


配 尽 量 大 的 堆 空 间 ， 能 名 让 malloc() 和 freel) 函 数 更 优化 地 使 用 所 有 可 用 的 存 鱼 
空间 ， 


生成 工程 ， 对 Explorer 16 这 示 板 进行 编程 ， 然 后 运行 测试 程序 。 在 给 出 提示 信息 时 插入 
SD 卡 ， 如 果 一 切 运 行 正确 ， 经 过 不 到 一 种 钟 (时 间 长 短 与 所 选 源 文件 大 小 相关 )}， 就 能 看 到 进 
度 条 逐渐 充满 LCD 的 第 二 行 。 当 复制 完成 时 ，LCD 上 会 出 现 与 下 列 信 息 类 似 的 一 条 宵 息 : 
ied 
20 bytes 


Sic Bas fr F h zs oH LH CC PEE] Ah. XXE SD/MMC 卡 上 的 文件 再 传 回 PC BL, 就 可 以 
验证 新 文件 已 创建 【参见 图 15-10), 
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EMANA AASTRA ea, HUfg AARRE ETE fopenM( 国 数 中 设置 的 。 

需要 注意 的 是 ， 如 时 试图 再 次 运行 测试 程序 ， 于 势必 会 报错 。 

ER:creating file 

在 开发 £openM O0 函数 时 已 经 讨论 过 了 ， 在 创建 新 交 件 《 即 为 写 入 而 打开 一 个 立 件 ) mi X 
爱 现 同名 六 件 已 存在 时 ， 选 择 的 处 理 措施 是 报错 。 

可 以 选择 和 不同 的 数据 缓冲 区 大 小 ， 从 1B 开始 设置 ， 一 直到 PIC32 允许 使 用 的 最 到 容量 为 
止 ， 然 后 重新 编译 工程 并 运行 程序 。freadMTf) 函数 和 £writeM (0) 国 数 都 会 负责 读 写 请 求 的 所 
有 数据 ， 不 过 完成 操作 的 时 间 会 有 细微 变化 ， 


15.17 ”代码 体积 


WriteTest 工程 产生 的 代码 体积 与 前 一 章 里 测试 过 的 简单 SDMMC.c 模块 的 代码 体积 相 比 ， 
显然 要 大 很 多 (参加 图 15-11), 


s caram IV = Con am ; ire AE 
Total 134140 — Ep" x 


us FECE uad 
| F z * y 
.. Total: 3: z ET E h.n Q2 


图 15-11 (Efi 28 HIH 


当然 ， 如 果 没 有 开局 编译 器 优化 选项 ， 代 码 体积 加 起 来 也 只 有 8 743 个 字 。 这 仅仅 是 
PIC32MX360 上 可 用 存储 空间 总 数 的 63%。 我 认为 以 这 去 小 的 代价 换取 这 冬 多 的 功能 是 非常 值 
得 的 ! 


15.18 ”小 结 


在 本 章 中 我 们 学 习 了 FAT16 文件 系统 的 基本 知识 ， 并 开发 了 一 个 小 型 接口 模块 ,使 PIC32 
单片机 可 以 从 通用 大 容量 存 赃 设备 读 写 文件 数据 。 使 用 在 前 一 童 里 为 底层 接口 开发 的 
SDMMC.c 模块 ， 我 们 为 SD/MMC 存储 卡 开 发 了 一 个 基本 的 文件 VO 接口 。 

现在 就 可 以 在 PIC32 应 用 程序 中 与 几乎 所 有 能 访问 SD/MMC 存储 卡 的 计算 机 系统 共享 数 
Hü f. tH PDA、 笔 记 本 和 和音 式 机 ， 运 行 DOS, Windows, Linux 系统 的 机 器 以 及 运行 OS-X 
的 苹果 电脑 |。 


15.19 提示 与 技巧 


虐 入 翅 近 制 应 用 工程 师 经 常 问 我 的 一 个 问题 是 :“ 我 如 何 和 “拇指 盘 ”({ 有 有 时候 被 称 为 USB 
ILICH). USB 存储 器 连接 ， 从 而 让 我 的 柑 入 式 应 用 和 PC 机 共享 并 互 传 数据 ?" 
我 的 答案 很 简单 :“ 哪 怕 可 以 也 别 这 样 做 。” 解决 方案 则 是 :“ 用 SD 卡 就 行 了 啊 !” 下 面 我 
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就 来 说 明 为 什么 。 正 如 在 本 章 和 前 一 章 中 所 看 到 的 ， 读 写 SD + (bo ip 和 microsD 
F) 真 地 很 简单 ， 只 需要 一 个 SP] "rg 

而 且 ， 从 用 户 的 角度 来 看 ，USB 接口 的 确 具有 吸引 力 ， 外 观 也 很 简单 ， 但 是 读 写 USB iz 
备 对 于 当前 的 伐 人 式 控 制 应 用 来 说 ,相当 复杂 并 且 价 格 昂贵 。 首先， 必须 用 相对 复 麻 的 USB 总 
线 接口 赫 代 简单 的 SPI 接口 。 然 后 , 和 不仅 还 需要 一 个 标准 的 USB 接口 ， 另 外 还 需要 一 个 主 USB 
接口 并 开发 相应 的 软件 代码 ，。 

在 写 这 本 书 时 , PIC32 开发 商 已 经 宣布 在 后 续 版 本 中 提供 集成 的 主 USB 接口 了 , 但 是 从 支 
持 完 整 软 栈 所 需 的 Flash 和 RAM 用 量 来 看 ,价格 不 会 很 便宜 ,和 我 们 今天 研究 的 基本 SD/MMC 
存储 卡 读 写 方案 相 比 ， 其 所 需 容量 必定 是 几何 级 数 倍 的 增长 ， 而 且 处 理 起 来 也 会 复杂 得 多 。 


15.20 练习 


(1) 回顾 PIC32 工具 包 中 提供 的 FAT16 支持 库 。 现 在 你 已 经 掌握 了 这 些 工 具 ， 可 以 更 好 地 
理解 代码 ， 更 自信 地 使 用 一 些 更 先进 的 特性 。 

(2) 在 写 人 新 文件 时 ， 使 用 RTCC 提供 当前 时 间 和 日 期 信和 胆 。 

(3) 利用 一 个 单独 的 缓冲 区 ， 提 供 更 加 先进 的 FAT 页 面 缓存 ， 以 进一步 改善 读 / 写 性 能 ， 
并 对 其 效果 进行 评估 。 

(4) 妖 改 程序 ， 对 整个 徐 的 内 容 都 进行 缓冲 ， 并 执行 多 块 读 写 操作 来 优化 SD 卡 的 底层 性 
能 ， 对 效果 进行 评估 。 


15.21 参考 书 


Steve D. Pate 所 著 的 Unix Filesystems: Evolution, Design, and Implementation, 和 个 人 计算 机 
共享 文件 首先 关注 的 就 是 Windows 操作 系统 ， 但 是 你 也 必须 了 解 一 下 UNIX (和 Linux), Mfg 
能 为 关键 任务 的 数据 存储 找到 正确 的 文件 系统 。 


15.22 链接 


www.tldp.org/LDP/tk/tlk-title.html, David A Rusling 所 写 的 The Linux Kernel, Æ Bis T 
Linux 及 其 文件 系统 的 肉 部 工作 机 制 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/File Allocation Table。 这 是 维基 百科 提供 的 另 一 个 非常 棒 的 页 
Il, WO f FAT 技术 的 历史 以 及 很 多 相关 知识 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/List of file_systems。 到 出 了 使 用 中 的 所 有 主要 计算 机 净 件 系统 
并 进行 分 类 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/TSO-9660 。 想 知道 文件 是 如 何 写 入 光盘 的 吗 ” 管 案 就 是 
ISO-9660 文件 系统 。 
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第 16 章 ë 


16.1 计划 


以 模拟 信号 存储 音乐 . 家 庭 音 响 是 一 整套 昂贵 的 电子 设备 的 时 代 已 经 一 去 不 复 返 了 。 从 大 
约 20 年 前 的 音乐 CD 开始 , 一 直到 如 今 的 iPod 和 MP3 播放 器 ， 音 乐 早已 开始 以 数字 的 形式 存 
和 储 和 消费 了 。 对 于 消费 者 和 嵌入 式 应 用 而 言 ， 数 字音 频 是 一 种 可 行 而 又 便宜 的 娱乐 方式 ， 同 时 
还 可 以 作为 和 用 户 进行 交流 的 手段 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 研究 如 何 使 用 PIC32 的 输出 比较 模块 产生 音频 信号 。 在 PWM 模式 下 ， 
结合 比较 高 级 的 低 通 不 波 器 的 使 用 , 输出 比较 模块 可 以 作为 有 效 的 DAC, 用 来 产生 模 折 输出 信 
号 。 采用 20Hz ~ 20kHz 之 间 的 、 能 被 人 耳 识别 的 频率 把 模拟 信号 调制 好 以 后 ,我 们 就 能 听 到 声 
音 了 ! 


16.2 准备 


除了 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 在 内 的 这 些 常 见 软 件 工具 
之 外 , 本草 还 需要 用 到 Explorer 16 演示 板 和 用 户 自行 选择 的 在 线 调 试 器 。 你 还 需要 准备 一 个 电 
烙铁 和 一 些 元 器 件 ， 从 而 可 以 通过 原型 板 区 或 者 小 型 扩展 板 来 扩展 Explorer 16 演示 板 的 功能 。 
你 还 可 以 访问 本 书 配 套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 来 获取 有 关 扩 展板 的 更 多 信息 ， 从 而 
更 好 地 完成 本 章 的 实验 。 


163 ”探索 
PWM 信号 的 工作 方式 非常 简单 。 以 定时 器 及 其 周期 寄存 器 产生 的 规则 时 间 间 隔 来 产生 及 


hp, HRSERKnBWDHE (T. ) 不 是 固定 的 , 但 是 它 是 可 编程 的 ， 可 以 在 时 间 间 隔 的 0 和 % ~ 1009: [i] 
WE. Wih (T) 和 信号 周期 CT) 之 间 的 比率 称 为 占 空 比 (duty cycle), wE 16-1 所 示 。 


=i 
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16-1. 不 同 占 空 比 的 PWM 信号 示例 


占 空 比 有 两 个 极端 情况 ， 0 各 和 100%。 第 一 种 情况 对 应 于 总 是 关闭 的 信号， 第 二 种 情况 则 
对 应 于 总 是 开启 的 信号 。 介 于 这 两 者 之 间 的 占 空 比 的 数量 ， 通 常 是 一 个 相对 较 小 的 有 限 数 ， 用 
以 2 为 底 的 对 数 形式 来 表示 ， 称 为 PWM fo ex, Dan, dl bg 256 种 可 能 的 脉冲 宽度 ， 那 
ARAR PWM 信号 具有 8 位 的 分 辩 率 。 
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如 果 给 频谱 分 析 仪 条 和 一 个 具有 固定 占 空 比 的 理想 PWM fiis, i 就 会 发 
现 它 包含 3 个 部 分 【参见 图 16-2), 
D — EET E. 振幅 和 占 宇 比 成 正比 。 
口 基 频 下 的 正 强 曲线 (RIT). 
Q f FEEKS Wi. BHREIS (Qf. 3f. Af. Sf. Gf. FF). 
振幅 


PLiL AT BE 


f= UT 1f 
[818 por 


图 16-2. PWM fira 


3f LES 


Ee, Ap EAR DnA BAR IJICOm 0E UE 2$ | PWM 信号 产生 器 的 输出 上 ， 用 以 移 除 所 有 
基 频 以 上 的 谐 波 ， 就 可 以 获取 个 干净 的 DC 模拟 信和 号， 其 振 巾 和 后 至 比 成 正比 。 

当然 ,这样 的 理想 滤波 器 是 不 存在 的 ， 但 是 可 以 采用 差 丰 PIRA SR ETE as 3E ERBR H n] 
能 多 的 不 需要 的 频率 分 量 (CER MPH 16-3), ix T EIE 2s "TELE IRL Ln Git R/C 电路 (一 阶 低 
通 媚 波 器 )， 也 可 以 是 NN 个 有 源 滤 波 器 (2xN 阶 低 通 赴 波 器 )。 


TIT= 12 


Is 古 密 比 
T /T- 1/10 
Hi HL HH —(.] === EEE manu m mmim munim m m mmm m mmm m s ms 


图 16-3 PWM 的 模拟 信 号 输出 以 及 理想 的 低 通 滤波 器 电 蹄 


如 果 下 产生 一 个 音频 信和 号， 并 选择 合适 的 PWM 频率 ， 那 么 可 以 利用 人 耳 的 天 然 特 性 ， 估 
FREH RH E 来 使 用 , 它 能 忽略 频率 在 20Hz~20kHz 之 外 的 所 有 信号 。 另 外， 
音频 输出 信号 会 再 次 输入 给 音频 放大 器 ， 而 大 部 分 音频 放大 器 在 其 输入 部 分 都 包含 一 个 类 位 的 
MBit GE. Hedgicin. 4n PWM 信号 是 在 20kHz 或 高 于 20kHz 的 频率 下 工作 ， 那 么 以 上 两 种 措 
施 就 可 以 处 理 这 种 情况 ， 也 就 意味 着 只 需要 使 用 更 简单 和 更 恒 家 的 滤波 器 电路 来 处 理 其 他 情 
ir. 

很 明显 ， 在 每 个 PWM 周期 (T) 内 ， 不 能 多 次 改变 占 空 比 ，PWRM 频率 越 高 ， 改 变 输出 模 
氢 信 号 的 速度 就 越 快 ， 因 此 能 产生 的 音频 信号 的 频率 也 越 高 。 


BBS.21dianyuan.com JI 3E OU PWM 模式  31l 
| ER D 
从 实用 的 角度 来 讲 , 这 意味 着 PWM 能 产生 的 音频 信 etta KS EU fixe, 
那么 比如 说 ， 一 个 20kHz 的 PWM 电路 只 能 重复 产生 最 高 频率 为 IOKkHz II TEM. dE S 
整个 能 被 人 耳 听 到 的 频谱 范围 ， 基 本 周期 就 必须 至 少 是 40kHz。 现 在 你 理解 了 为 何 音乐 CD 的 
编码 速率 是 每 秒 44 100 个 样本 ， 这 并 非 巧合 。 


16.4 OC PWM 模式 


在 前 文中 ， 我 们 使 用 了 PIC32 的 输出 比较 模块 来 产生 精确 的 时 间 间 卫 (从 而 获取 产生 复合 
视频 和 输出 信号 所 需 的 水 平 同步 信号 )。 这 次 我 们 在 PWM 模式 下 使 用 OC 模块 来 产生 具有 所 需 占 
^ EE E S B nh iE. 

为 了 初始 化 OC 模块 来 产生 一 个 PWM 信号 ， 我 们 需要 做 的 工作 就 是 将 OCxCON 控制 寄存 
器 中 的 3 个 DCM 位 设置 为 基本 的 PWM 配置 值 0x110 (参见 图 16-4)。 也 可 以 使 用 第 二 种 PWM 
模式 (0x111), 但 是 故障 输入 引 脚 对 我 们 并 没有 什么 用 , 通常 只 有 作为 保护 机 制 的 应 用 才 会 使 
用 到 【电机 控制 /电力 转换 )。 接 下 来 我 们 需要 选择 定时 器 来 产生 基本 的 PWM 周期 。 选 择 限制 
在 定时 器 2 或 定时 器 3 F. 但 是 因为 在 视频 工程 中 已 经 用 过 了 定时 器 3, 所 以 这 次 造 择 定时 问 2 
(如 图 16-5 Pra), 


RW- RAW-0 


图 16-4 畏 出 比较 模块 的 主 控制 寄存 恬 OCXCON 


我 们 雷 要 产生 频率 至 少 为 44.1KHz 的 PWM 周期 ， 开 假设 外 围 设 苦 了 时 钟 是 36MHz (这 是 使 
用 Explorer 16 亩 示 板 的 标 惟 配置 上 , 那 乞 怀 可 以 计算 出 定时 得 20 T2CON) HC] EISE fF es PRI) 
的 优化 配置 值 。 把 预 分 频 普 比率 设置 为 1 : 1， 在 产生 精确 的 44.1kHz 的 PWM 频率 时 ， 每 个 周 
期 就 能 够 获得 816 个 时 钟 证 拍 。 这 个 值 也 表示 了 答 出 比较 模块 占 经 比 的 最 大 分 辨 率 。 

[55 s EE. 816 个 可 能 值 ， 那 各 可 以 说 分 辩 率 介 于 9 和 10 忆 之 间 , 因为 可 取 值 大 于 512 
(2), KAF 1024 (2 )。 

把 频率 降 到 20kHz 就 可 以 多 获得 1 位 的 分 辨 率 〈 介 于 10 和 11 之 间 )， 但 是 这 也 意味 着 输 
出 频率 的 范围 限制 为 最 大 10kHz， 对 于 人 耳 来 说 会 有 细微 的 但 姑 能 察觉 到 的 差别 。 

配置 好 所 选 定时 甘 之 后 ， 举 须 把 占 宇 比 的 值 写 太 宫 存 营 OCXR 和 寄存 占 DCxRS 中 ， 然 后 
才能 配置 OCxCON 寄存 器 。 在 PWM 模式 下 , 这 两 个 寄存 器 工作 在 主 / 从 配置 方式 下 。 一 旦 PWM 
模块 局 动 (在 OCXCON AF arn EAA TEZ). WIEBE A OCXxRS 寄存 器 (M) 来 
POSEE. OCxR ire CE) 会 在 每 个 新 PWM 周期 开始 时 ， 从 DCxRS 寄存 普 中 复制 新 值 
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KEUN, HGfRER EOM, ASNAN (T) 的 时 间 来 准备 下 一 个 让 点 比值 


设置 标志 位 
OCcxr'" 


CH» 


i H TE HE 
au i 
Tota | 7 OCFA8LOCFB 

比较 器 iine PS ( BL ig Ho 
Ap Ü p—r0 1h 

16 16 

EAr d Er) 3 B Er Ain 

TMR fr Wë Ë ^. 周期 匹配 信号 

( M, im H3 CM im n3) 


Uu]. 1. PHrBEEIXx Eo ty ML BIS T A Fe i iH ERG LC REL OERE RIZ P [6] p ER 
2. OCFASIBEEBIocI-OC3XEpif. OCFB3S5ISOfE SIOCA-OCS3M Ë 
3， 每 个 输出 比较 通道 可 以 在 2 个 可 选 的 165 位 定时 器 间 选 择 其 一 ， 也 可 以 使 用 单个 32 位 定时 器 


图 16-5 输出 比较 模块 框图 
以 下 是 一 个 简单 的 DC1 模块 初始 化 例 程 示 例 : 


void initDA(| int samplerate) 
| 
// init OC1 module 
OpenOC1i( OC ON | OC TIMER2 SRC | OC PWM FAULT PIN DISABLE, 0, 0]; 


// init Timerz2 mode and period (PR) 

OpenTimer2( T2 ON | T2 PS 1 1 | T2 SOURCE INT, 
FPB/samplerate)]; 

PR2 = FPB/samplerate-1; 

mT2S5SetIntPriorityi 4]; 

mT2ClearIntFlag(í);:; 

mrzIntEnablei 1); 


) // initDA 


TEK, 我 们 也 利用 彻 始 化 的 机 会 使 能 了 定时 器 中 断 , 这 样 在 每 个 周期 开始 时 就 能 得 到 提示 ， 


并 决定 如 何以 及 是 否 把 下 一 个 占 室 比 值 写 入 OC1RS (或 者 使 用 SetDcoclPWMO 函 数 )。 
16.5 把 PWM 作为 D/A 转换 器 进行 测试 


AJH Explorer 16 演示 板 做 实验 ， 必 须 先 在 原型 板 区 加 入 一 些 分 散 的 器 忻 。 用 一 个 1k02 
的 电阻 和 一 个 100nF 的 电容 , 就 可 以 构成 一 个 最 简单 的 低 通 滤波 器 (截止 频率 为 1.5kHz 的 一 阶 
低 通 滤波 器 ) ,把 这 两 个 器 件 串 联 起 来 , 并 连接 到 OCT 模块 的 输出 引 脚 上 , 即 PoRTD 的 0 引 脚 。 


图 16-6 给 出 了 原理 图 。 


kó rr, PWNI 4er TA HERES 2E uk Tr t| K. 313 
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| 100 nF 


— GND 
图 16-6 使 用 PWM 信号 生成 模拟 输出 
还 需要 加 入 几 行 代码 来 完成 本 次 小 实验 ， 
void ^. ISRÍ TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupt( void) 


| 


// clear interrupt flag and exit 
mI2ClearIntFlaa(í)]; 
| // T2 Interrupt 


maini void) 

l 
initEX16í]; // init and enable vectored interrupta 
initDA( 44100]; // init the PWM for 44.1kHz 
SetDCOClPWM( PR2/2); 


// main loop 
whilei 1]; 


i main 


加 入 稍 用 的 头 文 件 ， 然 后 保存 为 一 个 新 文件 ， 命 名 为 TestDA.c。 接 下 来 就 可 以 快速 创建 一 
个 只 包含 这 个 文件 的 工程 ( 称 为 Audio)。 生 成 工程 ， 用 在 线 调 试 器 对 Explorer 16 演示 板 进行 编 
He WRA LERE REAR, 把 它 连 接 到 图 16-6 中 的 测试 点 上 ， 然后 运行 程序 验证 输出 电 
平 的 平均 值 。 

仪表 的 探 针 【或 者 示波器 的 轨迹 )} 会 摆动 ， 指 示 电 压 平均 值 为 1.5V， 这 是 Explorer 16 演 
示 板 数字 VO 引 脚 常规 输出 电压 的 50%。 这 和 初始 化 例 程 中 设置 的 占 空 比值 是 一 致 的 ， 在 初始 
化 例 程 中 ， 将 占 空 比 设 置 为 PWM 周期 的 一 半 【PR221。 妈 果 有 示波器 ， 也 可 以 吉 接 把 探头 和 连 
T| RI 电阻 的 另 一 端 (直接 连 到 OCI 模块 的 输出 引 脚 上 )}， 并 验证 会 有 频率 刚好 为 44.1kHz 
的 方 疲 出 现在 屏幕 上 ， 并 且 占 室 比 为 50% (如 图 16-7 Bro). 


图 16-7 OCI 输出 【下 方 ) meta ( E75) 的 截图 


314 pl UR a Pš 


iiit utm, apt o 和 PR2 之 辣 的 其 他 占 室 比 慎 


比值 与 0 到 3V 同和 输出 电压 的 比例 ， 


16.6 产生 模拟 波形 


全 证 电路 的 啊 应 以 及 占 空 


通过 DC1 模块 的 使 用 ， 我 们 已 经 跨 出 由 0 和 1 SH II Sg bU Ne. X639] f ELE B 


介 王 0 和 3V 之 间 的 祖 多 电 平 i 


现在 开始 逐个 周期 地 改变 占 空 比 的 值 ， 从 而 生成 各 种 类 型 和 形状 的 波形 。 首 先 修 改 工程 ， 


加 和 一些 代 码 到 目前 暂时 为 空 的 中 断 服务 例 程 ; 


void ISR( TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupt( void) 
OCIRS = [count < 22] ? PR2 : 0; 
count --; 
if [ count »- 44) 
count s g: 


// clear interrupt flag and exit 
mT2ClearIntFlagli); 
} // T2 Interrupt 


需要 把 count 声明 为 全 局 整 型 变量 ， 并 将 其 初始 化 为 0。 


将 新 的 代码 保存 为 名 为 TestDA2.c 的 文件 ， 赫 换 工 程 中 的 主 文件 ， 


Explorer 16 演示 板 进 行 宰 试 。 


每 20 个 PWM 周期 ， 站 波 普 输 出 就 会 在 3V (10095) H10V (094) 
归 上 产后 一 个 频率 这 位 kHz (44.1kHz/44) 的 方 波 ， 如 图 16-8 所 未 。 


图 16-8 TestDA2 的 输出 ，IkKHz fJ rik 


退 过 下 述 算 法 环 9 吕 | 产生 更 有 趣 的 波形 ， 
void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, 
[ 
OCIRS = count*PR2/44: 
count ++ : 
if ( count >= 44) 
count = D; 


ipl4) T2Interrupt( void) 


dor ne T. Pa H- Hj 


之 则 改变 一 次 ， 在 示 波 


Ibi PF k Medo uk 3 315 


// clear interrupt flag and exit 
mT2ClearIntFlag(); 
} // T2 Interrupt 


这 将 产生 一 个 贬值 振幅 太 概 为 3V II RE (EE) 波形 ,， 占 空 比 分 40 3b oal 1005 


加 逐次 变 化 (每 一 步 变 化 25%), AER FRE 0。 这 个 过 程 会 一 直 重 复 。 重 复 的 频率 也 的 
为 IkHz {如 图 16-9 Bro), 


图 16-9 TestDA3 的 输出 ，1KHz 的 三 前 波 


把 新 代码 保存 为 TestDA3.c， 赫 换 工程 中 的 主 文件 并 重新 生成 工程 。 

如 条 把 这 两 个 示例 的 输出 送信 音频 放大 器 ， 听 到 的 声音 都 不 好 听 ， 尽 管 这 两 个 输出 都 具有 
可 识别 的 《基础 的 ) IkHz 的 高 音调 ,但 是 捧 杂 在 其 中 的 大 量 谐 波 是 能 被 人 耳 听 到 的 ， 因 而 听 起 
来 总 是 带 有 令 人 不 快 的 哗 哗 声 , 

为 了 生成 干净 的 声音 ,需要 产生 一 个 纯粹 的 正 续 波 。 以 下 给 出 的 中 断 服务 例 程 可 以 做 到 这 

局 。 尼 可 以 生成 一 个 频率 为 441Hz 的 完美 的 正 荡 波形 ， 从 尾 乐 的 角度 来 讲 ， 这 段 波 形 特 非 常 

接近 A4 音调 (对 于 不 是 用 现代 Boethian 符号 ， 而 是 用 老 的 Do-Re-Mi-Fa-Sol-La-Si 来 学 习 音 乐 
知识 的 我 们 来 说 ， 就 是 La $6), 

void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupt( void) 

I 


// compute the new sample for the next cycle 
OCIRS = PR2/2 + PR2/2 * sin(count* 2*M PI/100); 
count ++ j 


// clear interrupt flag and exit 
mTZ2ClearIntFlagi(í)]; 
} // T2 Interrupt 


可 是 ，PIC32 以 及 MPLAB C32 编译 器 的 数学 库 函 数 速度 太 快 ， 因 此 我 们 温浴 使 用 ( 浮 点 ) 
sin) HE, 也 无 法 在 440Hz 的 速率 下 执行 柔 靶 和 加 法 操作 来 计算 新 的 占 空 比 值 。 定 时 器 2 可 
以 每 22ps 中 断 一 次 ,对 于 执行 如 此 复杂 的 浮 点 计算 来 说 时 间 赤 短 了 。 因此 ,中断 服 务 例 程 不 能 
完全 执行 完毕 ， 只 能 生成 频率 为 所 需 频率 一 半 (或 更 少 ) 的 正 纺 输 出 (WET S 座 音 ) 而 为 了 实 
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WHPEREAS E, RINER ELE S A I ERE PC RR. 从 而 把 计算 量 减 加 最 少 : 好 只 对 整数 
进行 操作 。 以 下 是 一 个 使 用 常量 表 的 示例 ， 常 量 表 中 包含 了 存储 在 PIC32 的 Flash 程序 存储 器 
中 的 预计 算 值 : 


const short Table[ 100]-[( 
// insert comma separated values here... 


1; 

为 了 获取 表 里 面 的 值 ， 需 要 使 用 电子 表格 程序 计算 以 下 公式 ， 

= offset + INT( amplitude * SIN( ROW * 6.28/ PERIOD]) 

代 人 周期 值 为 100 个 样本 【441Hzi， 偏 移 量 为 410, BGR 400, fis: 

=410 + INT( 400*SIN(6.28*A1/100)) 

我 们 先 用 计数 器 的 值 填 充 数 据 表 的 第 一 列 (A)， 然 后 对 第 二 列 (B) 的 前 100 行进 行 公式 
复制 ， 并 把 输出 格式 调整 为 三 显示 小 数位 【如 图 16-10 所 示 )。 
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图 16-10. 计算 100 个 点 的 正弦 值 的 电子 表格 
选择 B 列 的 前 100 个 单元 ， 直 接 把 它们 复制 到 MPLAB 编辑 器 里 。 在 每 行 末 尾 添 加 分 号 ， 
Jf k fJ FUR HE dS S: 
const short Table[ 100]={ 


// insert comma separated values here... 
410, 
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381]; 


新 的 中 断 服务 例 程 只 需要 让 OCTRS 的 值 在 表格 中 的 每 个 元 素 间 轮转 即 可 : 
void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupt( void) 
| 

OCIRS = Table[ count++]; 

if Í count » 100) 

coumt = Ü: 

// clear interrupt flag and exit 

mrT2ClearIntFlagi!; 
| // T2 Interrupt 


这 次 我 们 可 以 很 容易 地 生成 想 听 到 的 音调 了 ， 并 且 在 定时 器 2 的 中 断 调用 之 间 ， 还 有 足够 
多 的 时 间 来 执行 其 他 任务 。 

把 新 文件 保存 为 TestDA4.c 并 替换 工程 中 的 主 文件 。 生 成 工程 ， 对 Explorer 16 演示 板 进行 
编程 ， 并 观察 输出 结果 (如 图 16-11 所 示 ) 


图 16-11 TesiDA4 输出 ，d440Hz HEEM 


16.7 ”复制 声音 信 


- 且 学 会 了 如 何 生 成 语音 ， 那 就 设 有 慎 各 可 以 阻挡 我 们 前 进 的 脚步 了 。 这 个 功能 可 以 放 信 
lb A s E til ion 无 限 多 的 应 用 中 去 。 用 语音 来 提供 反馈 ， 用 提醒 和 错误 消息 来 引起 用 户 的 注 
意 ， 或 者 处 理 恰当 的 话 ， 也 可 以 提高 用 户 的 使 用 经 验 ， 这 样 一 来 ， 任 何 与 人 交互 的 界面 都 可 以 
得 到 很 大 的 改善 。 但 是 ， 我 们 并 和 趟 需要 把 自己 局 眼 在 生成 简单 的 音调 或 基本 的 旋律 上 。 只 要 能 
况 给 出 所 需 波形 ， 我 人 就 可 以 复 — MIETEN — AATE A FEARNE, JÑ 
们 可 以 使 用 一 个 更 去 的 表 ， 其 中 包含 用 专用 仪器 生成 的 完全 正确 的 声音 ， 共 至 可 以 包含 一 条 完 
整 的 语音 信息 。 唯 一 的 限制 就 是 PIC32 上 的 Flash 程序 存储 器 在 存储 应 用 程序 之 外 ， 能 鳄 提 供 
多 消 宝 间 给 数据 表 ， 
如 果 我 们 特别 研究 一 下 存储 语音 信息 的 可 能 性 ， 知 道人 娄 声 音 的 能 旺 大 部 分 集中 在 400Hz 
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g! f 
到 4kHz 的 频率 范围 肉 ， 那 么 就 能 大 大 减少 入 出 频率 的 需求 ， 井 将 rl Ep 8000 个 样 
本 的 速率 进行 播放 , 但 是 还 是 应 读 保 持 较 高 的 PWM 频率 , 减少 超出 声 痛 频率 范围 之 外 的 PWM 
信号 谐 滤 ， 才 能 一 直 使 用 简单 和 便宜 的 低 通读 滤器 。 必 须 降 低 的 只 有 PWM jh EE SE (Es 3: 
以 及 从 表格 中 读 取 新 数据 的 速度 。 例 如 ， 每 4 次 中 断 才 改变 一 次 占 空 比 ， 就 能 得 到 11 025Hz 
的 采样 速率 。 按 照 这 个 速度 ， 理 论 上 可 以 把 存储 在 PIC32MX360 的 Flash 存储 器 里 的 语音 信息 
(8 位 、 单 声 道 ) 播放 长 村 40 秒 的 时 间 。 对 于 单 世 片 的 应 用 来 裔 ， 这 人 沾 时间 已 经 够 长 的 本 。 
为 了 进一步 提高 【最 好 是 能 成 倍 提高 ) 处 理 能 力 ， 我 们 可 以 寻找 一 些 用 于 语音 应 用 的 简单 
压缩 技术 。 比 如 ADPCM 技术 。ADPCM 表示 自 舌 应 差 值 脉 码 调 制 (Adaptive Differential 
Pulse-Coded Modulation)。 它 基于 的 前 提 是 ， 两 个 连续 样本 之 间 的 莽 值 小 于 每 个 样本 的 绝对 值 ， 
因此 可 以 使 用 更 少 的 位 数 对 其 进行 编码 。 实 际 使 用 的 位 数 得 到 优化 ， 还 能 动态 进行 改变 ， 从 而 
在 提供 理想 压缩 比 的 同时 ， 尽 量 减少 信号 和 失真。 因此 使 用 术语 自 适 应 。 


168 媒体 播放 器 


在 本 章 的 剩余 部 分 ， 我们 将 探索 一 个 更 有 梭 心 的 工程 。 把 在 前 面 的 几 童 中 开发 的 所 有 库 后 
数 以 及 拥有 的 所 有 功能 都 用 上 ， 就 可 以 创造 一 个 基本 的 多 媒体 应 用 ， 可 以 播放 存储 在 SD/MMC 
存储 卡 上 的 立体 声音 乐 交 件 。 

秆 应 用 需要 从 PIC32MX360 上 提供 的 5 个 OC 模块 中 挑选 出 2 个 ,另外 基于 输出 声音 质量 
的 考 虚 ,使 用 一 个 比 单 电阻 电容 电路 (一 阶 低 通 滤波 器 ) 稍微 高 级 一 些 的 滤波 器 ,到 目前 为 止 ， 
我 们 在 TestDA 工程 中 一 直 使 用 的 都 是 这 种 简单 的 斌 波 紫 。 

pe MCP602 这 样 的 低 成 本 双 运 算 放 大 器 ， 我 们 可 以 设计 一 个 非常 简单 的 Sallen Key 
(Pr) fiu ak 28. 适用 于 完全 有 能 力 驱 动 一 副 小 型 耳机 或 一 个 更 强大 的 立体 声 放 大 器 的 音 
-— (如 图 16-12 Bro), 
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图 16-12 一 个 简单 的 音频 PWM 滤波 器 电路 
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至 于 所 选 的 媒体 格式 ， 应 读 是 未 经 压缩 的 WAVE 桔 式 ， 它 和 几乎 所 有 网 音频 
从 音乐 CD 中 转换 音乐 文件 时 ，WAVE 格式 通常 是 默认 的 “无 损 ” 转 换 格式 .。 

我 们 从 创建 一 个 全 新 的 称 为 Wave 的 工程 开始 。 现 在 就 可 以 把 SMMC 底层 接口 
(SDMMC.c) 和 访问 FAT16 文件 系统 的 文件 IO 库 (fileio.e) 加 入 到 工程 的 源 交 件 列表 中 ， 


169 WAVE 文件 格式 


在 打开 一 个 文件 进行 读 取 之 后 , 我 们 需要 理解 数据 编码 的 特定 格式 。 带 有 ,wav 扩展 名 的 文 
件 ， 用 WAVE 格式 进行 编码 ， 是 最 简单 .相关 文档 最 齐全 的 一 种 文件 ，WAWVE 格式 是 RIFF x 
HRA, RIFF 文件 格式 是 一 个 跨 平台 标准 ， 使 用 特殊 技术 存储 信息 /数据 的 多 小 片 展 ， 
把 它们 分 成 一 个 一 个 的 块 (chunk)。 一 个 块 (# LK 6-1) 就 是 一 个 融 有 前 她 的 数据 体 ， 这 个 
前 缀 包含 2 个 32 位 的 元 素 ， M ID 和 块 大 小 。 


表 16-1 通用 “ 块 ”格式 


tá 
Ox) ASUN 
0x04 Size 
四 xf si; | 
Qo + Size | oa | — folie — — — | — 0x00 


需要 注意 块 的 总 大 小 必须 是 2 的 倍数 ， 这 样 RIFF 文件 中 的 所 有 数据 才 可 以 按照 字 进 行 精 
确 的 对 齐 。 如 果 数 据 块 太 小 不 是 2 的 倍数 ， 就 需要 填充 一 个 额外 的 宇 市 到 块 来 展 。 

存放 RIFF ID 的 块 通 第 位 于 WAVE 文件 的 最 开始 ， 其 数据 块 则 [4 AB 的 类 型 字段 开始 。 这 
个 类 型 字段 必须 包含 字符 串 WAWE。 块 和 块 可 以 像 俄 罗斯 套 娃 一 样 幅 套 起 来 ， 不 过 在 一 个 痊 定 
类 型 的 块 内 部 ， 也 可 以 有 多 个 子 块 。 

X 16-2 阐述 了 WAVE 文件 中 RIFF 块 的 结构 。 


Xe 16-2 WAVE 类 型 的 RIFF $ 


Raa [x 4| aa — | 3 
(x04 数据 块 大 小 +4 | Size 


数据 体 按照 顺序 包含 一 个 fmt 块 和 一 个 data 块 。 一 图 胜 千 言 ， 这 次 我 们 仍 用 图 16-13 来 解 
HEI WAVE 文件 布局 。 

fmt 块 包 含 一 个 定 交 好 的 参数 序列 。 读 参数 序列 详细 描述 了 包 售 在 data 抉 中 的 样本 流 ， 如 
表 16-3 所 示 。 

在 fmt 和 data 块 之 间 , 可 以 有 一 些 包含 文件 附加 信息 的 其 他 块 ,所 以 我 们 可 能 得 扫描 块 ID. 
跳 过 一 些 块 ， 直 到 找到 想 要 找 的 (data) 块 为 止 。 


HEIO saren 
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4 16-13 基本 的 WAVE 文件 布局 


16.40 play O 函数 

创建 一 个 新 的 playWAV O 国 数 ， 用 于 打开 WAVE 文件 ， 并 在 获取 并 译 码 fmt 块 中 的 信息 
之 后 ， 配 兽 两 个 PWM 模块 ， 把 音频 样本 和 输入 其 中 ,复制 一 首 完整 的 立体 声 歌 曲 。 我 们 将 把 这 
个 函数 加 入 到 TestDA4.c 模块 中 ， 并 重新 命名 为 AudioPWM.c, 


表 16-3 mt 块 内 容 
一 一 一 
| 16+ 额 外 的 格式 宁 节 
0 PRÉ 无 符号 整数 
无 符号 整数 
无 符号 长 整数 
“每 秒 平均 字 节 数 ， 无 符号 长 整数 
块 对 齐 无 符号 尾数 
每 个 样本 的 有 效 位 数 无 符号 整数 【大 于 1) 
| 无 符号 整数 


RER 


Eu 


F 
> 
| | | | 
| 
| | 
| | | 
| 
| - | 
| | 


z 
"| 


# * 
++ AudioPWM.c 
k ipa 
* 


#include «p32xxxx.h» 
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Kinclude «plib.h» 
Kinclude <stdlib.h> 
Winclude «explore.h» 
&include «sdmmc.hs» 
Rinclude «fileio.hs 
Winclude "AudioPWM.h" 


&define B SIZE 512 // audio buffer size 


//| audio configuration 
typedef struct | 


char stereo; //| 0 = mono 1- stereo 
char fix; // sign fix 0x00 8-bit, O0xB0 16-bit 
char Bkip: //| advance pointer to next sample 
char size; // sample size (8 or 16-bit) 

) AudioCfg; 

// chunk IDs 

Hdefine RIFF DWORD 0x46464952UL 

define WAVE DWORD 0x45564157UL 

Wdefine DATA DWORD 0x61746164UL 

Bdefine FMT DWORD 0x20746d66UL 

Bdefine WAV DWORD 0xD056415T7UL 


typedef struct | 
// data chunk 
unsigned int dlength; // actual data size 
chardata [4]: // "data" 


// format chunk 


unsigned short bitpsample; // bit per sample 
unsigned short bpsample; //! bytes per sample 
//| (a=16bit stereo) 
unsigned int bps; // bytes per second 
unsigned int srate; // sample rate in Hz 
unsigned short channels; // M of channels 


j} (l= mono,2- stereo) 


unsigned short subtype; // always 01 
unsigned int Elength; //! size of this block (16) 
char £mt [4]; // "fmt _" 
char type [4]; // file type name "WAVE" 
unsigned int tlength; // size of encapsulated block 
char riff[4]: // envelope "RIFF" 

] WAVE; 


WAVE 利 AudioCfg 数据 结构 用 于 收集 所 有 的 fmt 人 参数， 并 把 有 用 信息 组 织 和 到 一 起 ， 而 块 
ID 宕 则 用 于 识别 不 同 的 DD， 把 这 些 ID 当 作 32 位 整数 ， 从 而 进行 快速 而 高 效 的 比较 。 
现在 开始 编写 playWAV () 国 数 。 它 只 需要 一 个 参数 : 文件 名 。 


int playWAV( char *name) 


[ 
WAVE waw; 
MF ILE "f: 
unsigned int lc, r; 
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ET 


int wi, pos, rate, period, last; 
char s[16]; 


// 1. open the file 
if ( (f = fopenM( name, "r")) == NULL] 
[ // tailed to open 

return FALSE; 


} 
TEXT, MRR fgg, MaE EEEE h PE RIFF H ID 以 及 WAVE 类 型 
ID, ixi ER TRE E i iw Ha | E A % FE; 


// 2. verify it is a RIFF formatted file 
if | ReadL| f-»buffer, 0) l= RIFF DWORD) 
I 

fcloseMi f); 

return FALSE; 


// 3. look for the WAVE chunk signature 
if (| (ReadL( f-»buffer, B)) l= WAVE DWORD! 


fclomeM( £f); 
return FALSE; 


l 


如 本 成 功 ,， 则 应 读 确 认 fmt 块 是 数据 体 中 的 第 一 个 子 块 。 然 后 收集 处 理 data 块 所 需 的 所 有 
Bud. HET EIE. 


// 4. look for the chunk containing the wave format data 
if (| ReadL( f-»buffer, 12) != FMT DWORD) 


| 


fcloseM(í £f); 
return FALSE: 


| 


wav.channels = ReadW( f-»buffer, 22); 
wav.bitpsample = ReadW( f-»buffer, 34); 
wav.srate = ReadL( f-»buffer, 24); 
wav.bnps = ReadL( f-»buffer, 28); 
wav.bpsample = ReadW( f-»buffer, 32); 


接 下 来 ， 我 们 开始 寻找 data He, fE fmt 块 之 后 的 数据 块 中 寻找 块 ID 字段 ， 如 里 不 匹配 ， 
gt II HERE HE. 
// 5. search for the data chunk 


wi = 20 + ReadW( £f-»buffer, 16); 
while ( wi < 512] 


I 
if (ReadL( f-sbuffer, wi) == DATA DWORD) 
break; 
wi += B + ReadW( f->buffer, wi+4); 
} 
if | wi >= 512) // could not find in current sector 
Í 


fcloseM( £f); 
return FALSE; 


| 
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在 寻找 过 程 中 ， 如 果 把 当前 缓冲 区 中 加 载 的 所 有 数据 都 找 遍 了 bin 找到 匹配 ， 那 就 说 明 
出 [ri] l pi 0 


注解 通常 情况 下 ， 从 音乐 CD 中 提取 出 的 数据 转 撞 而 成 的 ,Wav x B. A fmt 块 的 
后 面 紧 跟 着 的 就 是 data 块 ， 其 他 应 用 程序 【例如 MIDI 接口 ) 则 可 以 生成 包含 更 多 复 
杂 结 构 的 WAVE x fF. &4& $ F data Jk, AAJA, Jtr, REG. PAATE E 
只 是 播 该 最 基本 形式 的 WAVE 3x ff. 


一 且 找 到 匹配 的 ID 字段 , 从 data 块 的 块 大 小 字段 就 可 以 得 知 谱 件 中 包含 的 实际 样本 数量 ， 
// 6. find the data Bize (actual wave content)! 
wav.dlength = ReadL( f-»buffer, wi+4]); 


现在 必须 考虑 播放 的 采样 率 ， 确 定 我 们 是 否 按 原 速 进 行 播放 。 有 可 能 发 生 所 需 采 样 率 超出 
处 理 能 力 的 情况 ， 那 么 就 不 得 不 跳 过 一 些 样 本 以 降低 采样 速率 。 我 们 把 48k 样本 /种 作为 上 限 ， 
尽管 严格 说 来 ， 在 高 达 96k 样本 /种 的 速率 下 ，PIC332 仍然 能 够 产生 8 位 分 辩 率 的 PWM 输出， 
如 果 速 率 超 过 上 限 ， 就 逐步 除 以 2， 也 就 是 逐步 将 跳 读 步 长 翻 倍 ， 直 到 速率 符 台 要 求 为 止 。 


// 7. if sample rate too high, skip 


rate = wav.bps / wav.bpsample; // rate = samples per second 
ACfq.skip = wav.bpsample; // mkip to reduce bandwith 
while ( rate > 48000) 
| 
rate >>= 1; // divide sample rate by two 
ACfg.skip <<= 1; // multiply skip by two 
| 


接 下 来 计算 所 需 的 PWM 周期 值 (用 于 设置 PR2 寄存 器 )。 如 果 所 需 周 期 超过 了 寄存 器 可 
以 提供 的 位 数 (16 位 )， 周 期 值 就 会 超过 65 336， 就 会 出 现 错误 。 
// B. check if sample rate too low 
period = (FPB/rate)-1; 
if ( period > í( 65536L)]) // max timer period 16 bit 
[ // period too long 
fcloseM( f); 
return FALSE; 


} : 
接 下 来 ， 用 一 些 参数 对 全 局 变量 acfg 结构 进行 初始 化 ， 使 中 断 服务 例 程 可 以 管理 音频 的 
播放 ; 


// 9. init the Audio state machine 
CurBuf = Q; 


pos = wi+B; // data begin 
ACfg.stereo = ([(wav.channelas == 2); 

ACfÍg.size = 1; // W4bytes per channel 
ACfg.fix = 0; // sign fix / 16 bit file 


if ( wav.bitpsample == 16) 

I // if 16-bit 
pos; // add 1 to get the MSB 
ACfg.size - 2; // two bytes per sample 
ACfq.fix = 0X80; // fix the sign 


} 
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在 播放 过 程 中 ， 我 们 将 记录 从 文件 中 提取 出 的 样本 数目 ， Wapu QN 32 
位 的 整 型 变量 1c 用 于 保存 需要 播放 的 剩余 样本 数 日 。 


// 10 R of bytes composing the wav data chunk 
lc = wav.dlength; 


需要 注意 的 是 ,我们 到 目前 为 止 还 没有 使 用 £readM 0 函数 ; 310.55 f i REL CHEER 
冲 区 内 部 的 内 容 ， 知 道 fopenM 0 国 数 已 经 将 它 加 载 了 。 

为 了 使 播放 过 程 顺 申 ， 我 们 使 用 双 缓 钟 机 制 ， 在 音频 中 断 例 程 从 一 个 缓冲 区 读 取 数据 时 ， 
可 以 同时 间 另 一 个 缓冲 区 和 广 人 新 数据 。 数 组 ABuffer[]AE X29 2 个 块 ， 每 个 块 世 含 B_SI2ZE 
个 字 节 (如 图 16-14 所 示 )。 


MFILE x f 


Ad — 23 KA 


AButfter [1 | 


o 


E" l | 
* — CurBuf | 


T2Interrupt ( ) | 
Net — 


图 16-14 WAVE ff as intere 


为 了 获取 最 大 性 能 ，B_SIzE MIREA Bach K h. SEEE Kg, ax HE 
调用 freadM1() 国 数 时 ， 才 能 一 次 传递 一 整个 局 区 的 数据 。 我 们 必须 确保 £readM i) 函数 用 于 
填充 一 个 组 冲 区 的 时 间 小 于 播放 第 二 个 缓 名 区 中 所 有 数据 的 时 间 。 和 在 局 动 双 组 名 机 制 之 前 ， 需 
要 把 两 个 缓冲 区 都 填 请 ; 

// 11. pre-load both buffer 

r = freadM( ABuffer[0], B SIZE*2, f); 

lc -= z; 

AEmptyFlag = FALSE; 

AE LAE FAU D. RAEM) TZInterrupt 0 国 数 , EH OCI 和 OC2 
模块 ， 通 过 两 个 通道 进行 立体 声 播 放 。 先 调用 initAudio (O 函数 初始 化 OC 模块 ， 然 后 启动 
定时 人 十 2 模块 及 其 中 断 机 制 ， 从 而 局 动 播放 过 程 。 

// 12. confiqure Player state machine and start 


initAudiol);: 
startAÀudiol!l rate, pos, r-pos!; 


在 定时 器 中 断 激 笑 以 后 ， 服 务 例 程 立即 开始 处 理 来 自 于 第 一 个 缓冲 区 的 数据 ， 一 且 读 缓冲 


HH p B JR RI ici , RIS 
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区 的 所 有 数据 都 被 处 理 完 毕 ， 就 将 AEmptyFlag 标志 位 置 位 ， 表 明 新 的 娄 ba 
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件 中 读 取 。 JEBGAHRER MERC HEU PUER EB DC, TUI, X TEREE a P IO NES 
我 们 使 用 一 小 段 循环 ， 不 断 检查 AEmptyFlag 标志 位 , BERES EARI RE., LETECLER M, 


文件 中 读 取 的 字 节 数 ， 直 到 整个 文件 处 理 完毕 。 
// 13. keep feeding the buffers in the playing loop 
// as long as entire buffers can be filled 
while (lc > Q) 
| // 13.1 check user input to stop playback 


if | readKEY())! // if any button pressed 
| 
lc = 0; // playback completed 
break; 


} 


// 13.2 check if a buffer needs a refill 
if | AEmptyFlag) 


| r = freadM( ABuffer[1-CurBuf], B SIZE, £f]; 
lc-- r; // decrement byte count 
AEmptyFlag - FALSE; // refilled 
// 13.3 ««put here additional tasks»» 
putsLCD ("n") ; // on the second line 
sprintf( s, "AKB", (wav.dlength-1c)/1024]; 
putsLCD( 8); // byte count 


| 


} // while wav data available 


在 上 述 循 环 中 ， 需 要 检查 用 户 输入 , 读 取 Explorer 16 演示 板 上 按钮 的 状态 ， 从 而 保证 在 任 
何 时 候 ， 只 要 接 下 按钮 就 能 停止 音乐 播放 。 在 充满 一 个 新 的 缓冲 区 之 后 ， 有 一 点 点 空余 时 间 ; 


这 是 处 理 附加 (短小) 任务 的 好 时 机 ， 比 如 更 新 LCD mre LIIF TiTi. 


如 果 文 件 中 剩 下 的 数据 不 足以 充满 整个 缓冲 区 ， 可 以 用 最 后 一 个 样本 的 值 把 缓冲 区 的 剩 条 


[rs HG, 


// 14. pad the rest of the buffer 
last = ABuffer[1-CurBuf]Íír-1]; 
while( r«B SIZE) 
ABuffer[i-CurBuf][r««] = last; 
AEmptyFlag = FALSE; // refilled 


' 直 等 待 ， 直 到 量 后 一 个 缓冲 区 的 数据 都 被 播放 完毕 ， 然 后 终止 整个 播放 过 程 。 


// 15.finish the last buffer 
AEmptyFlag = FALSE; 
while (!AEmptyFlag!; 


// 16. stop playback 
haltAudioli); 


甘 闭 文件 ， 释 旋 已 分 配 的 存储 空间 ， 返 回调 用 程序 。 
// 17. close the file 
fcloseM( £f); 


// 18. return with success 
return TRUE; 
// play 


= 
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16.11 音频 例 程 


刚刚 完成 的 playWAY O 函数 很 大 程 座 上 依 环 于 底层 音频 函数 来 执行 实际 的 定时 费 和 OC 
外 围 设备 的 初始 化 工作 , 还 包括 周期 性 地 更 新 PWM 占 空 比 。 OCI 和 OC2 模块 用 来 同步 产生 左 
志 道 种 声 道 的 声音 。 定 时 器 中 断 服务 例 程 完成 实际 的 核心 播放 功能 ， 如 同 在 前 一 个 TestDA 
工程 中 一 样 。 全 局 指针 变量 BPtr 用 于 跟踪 绥 冲 区 中 的 当前 位 置 , 因为 在 每 个 周期 都 会 把 新 的 样 
本 输入 到 PWM 模块 ， 直 到 所 有 数据 用 完 。 

void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipl4) T21nterrupt( void) 


{ 


// 0. allow interrupt nesting 
agmi "ei"); 


// 1. load the new samples for the next cycle 
OCIRS = 30«(*BPtr ^ ACfg.fix); 
if (| ACfg.stereo) 

OC2RS = 30 + (*(BPtr + ACfg.size] ^ ACfg.fix); 
else // mona 

QOC2RS = OCIRS; 


注解 JOEOGTGunHGE HE 2 PHETT EFRA, m E ET RE SE 2 k| dp Ë BË d r. 
E, RN F S K ele dqpp CT XL SEP EJERR 3. ER. AITE EIE AGE 


PEt Emme (22us, 363 J41kHz),. F+ 3 4:2 48 OC HR) S mj, 
m Jt e, gH qa (43e R 530 38383. p dE E T AAA) 可 能 并 不 愿意 等 
待 直到 这 个 中 断 处 理 完 成 ， 


指针 向 前 移动 的 宇 市 数 取决 于 样本 太 小 (每 个 16 位 或 和 位}: 如 果 playwAV 0 函数 确定 
震 要 降低 采样 率 ， 指 针 间 前 移动 的 字 节 数 也 取 记 于 需要 嘴 过 的 样本 数 ， 

// 2. Bkip samples to reduce the bitrate 

BPtr += ACfg.skip; 


一 旦 整个 缓冲 区 的 数据 都 使 用 完毕 ， 需 要 重新 回 到 活跃 缓冲 区 的 头 部 。 


// 3. check if buffer emptied 
if ¢ --BCount == QJ 


| 
// 3.1 swap buffers 
CurBuf - 1- CurBuf; 


// 3.2. place pointer on first sample 
BPtr = &ABuffer[ CurBuf] [ACfg.B5ize-1]; 


/f/ 3.3 restart counter 
BCount = B SIZE/ACfg.skip; 


// 3.4 flag a new buffer needs to be filled 
AEmptyFlag = 1; 
| 
同时 重新 加 载 样本 指针 ， 复 位 样本 计数 器 ， 设 置 标志 位 ， 告 知 playWAV () 函数 在 用 完 当 
前 数据 之 前 需要 把 男 一 个 缓 济 区 用 新 数据 填 满 。 这 时 才能 清除 中 断 标志 ， 然 后 退出 中 断 服务 
例 程 。 


-— ; B am T j= 
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ty aio 


// 4. clear interrupt flag and exit 
mT2ClearIntFlagí!; 
| // T21nterrupt 


初始 化 例 程 也 和 TestDA 工程 中 的 初始 化 例 程 有 细微 的 不 同 ， 


void initAudio( void) 

| // configures peripherals for Audio playback 

// 1. activate the PWM modules 

// CH1 and CH2 in PWM mode, TMR2 based 

OpenOCli( OC ON | OC TIMER2 SRC | OC PWM FAULT PIN DISABLE, 
D, Ol; 

OpenoC2( OC ON | OC TIMER2 SRC | OC PWM FAULT PIN DISABLE, 
0, 0); 

// 2. init the timebase 

// enable TMR2, prescale 1:1, internal clock, period 

OpenTimer2(T2 ON | T2 PS 1 1 | T2 SOURCE INT, 0); 

mr25etIntPriority( 4); // set TMR2 interrupt priority 


) // initAudio 


实际 的 音频 播放 过 程 在 使 能 定时 器 2 Qhi A TA. 同时 必须 保证 播放 状态 机 已 经 正确 


地 初始 化 完毕 ; 


void startAudio( int bitrate, int position, int count) 
[ // begins the audio playback 


// 1. init pointers and flags 

CurBuf = 0; // buffer Q active first 
BPtr = ABuffer[ CurBuf] + position; 

AEmptyFlaqg = FALSE; 


// 2. number of actual samples to be played 
BCount - count/ACfq.skip; 


// 3. get the period for the given bitrate 
PR2 = FPB / bitrate-1; 


// 4. enable the interrupt state machine 

mT2ClearIntFlaa(!; // clear interrupt flag 

mT2IntEnable| 1); // enable TMR2 interrupt 
) // gtartAudio 


跟 初 始 化 相对 应 ，haltaudic O 国 数 则 禁止 定时 痊 中 断 ， 从 而 停止 输出 比较 模块 的 更 新 ， 


同时 停止 整个 状态 机 的 运行 。 


void haltAudioí( void) 

| // stops playback state machine 
mT2l1ntEnable( 0); 

y // halt audio 


为 了 完成 音频 模块 ， 还 需要 一 个 简单 的 涉 文 件 ， 发 布 playWAV ( 国 数 ， 这 样 工程 的 主 模 
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16.12 一 个 简单 的 WAVE 文件 播放 器 


现在 创建 一 个 新 的 主 横 块 ， 称 为 WavePlayer.c。 使 用 LCD 显示 器 来 提示 用 户 ， 如 果 在 播放 
前 或 者 播放 过 程 中 出 现 错 误 ， 也 在 屏幕 上 进行 显示 CEU Bo playWAV (0 国 数 循环 中 的 注释 
13.3), 

"k 

** WavePlayer.c 

i 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb-3i6MHz 

Üpragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULZMUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CPeOFF, BWP-OFF 


KRinclude -p312xxxx.h» 
Binclude «plib.h» 
#include -explore.h» 
BRinclude «5DMMC.h» 
Kinclude «fileio.hs 
#include «LCD.h» 
Kinclude "AudioPWM.h" 


main( void) 
| 
imitEX16(); 
initLCD() ; 
putsLCD( "Insert card...Xn"); 
while ( !getCDí]l); 
Delaymaí 100); 


if ( !mount(í)) 
putsLCD(*Mount Failed"); 
else 
| 
clrLCD(); 
putsLCD("Playing..."); 
if (!playWAV( "VOLARE.WAV")) 
| 
clrLCD(); 
putsLCD ("File not found"); 
| 
| 


while( 1) 
// main loop 

} //main 

生成 工程 , 使 用 在 线 调试 器 对 Explorer 16 演示 板 进行 编程 ,同时 不 要 忘 了 给 堆 分 配 一 些 空 
间 。 因 为 fileio 模块 将 把 这 些 空间 分 配给 缓冲 区 和 相关 数据 结构 【一定 要 多 分 配 一 些 空间 )。 

为 了 使 铀 也 过 程 逐 步 进行 , 我 推荐 你 在 测试 程序 时 , 从 采样 率 较 低 . 文件 体积 较 小 的 WAVE 
文件 开始 ， 然 后 逐渐 提高 采样 率 、 增 加 文件 大 小 。 比 如 说 ， 你 应 读 用 8 位 样本 、 单 声 道 、 呈 FE 
本 /种 的 WAVE 文件 进行 第 一 个 测试 。 然 后 逐步 增加 格式 的 复杂 性 以 及 播放 速度 ， 最 好 在 最 后 
一 个 铀 试 中 ， 能 够 用 16 位 样本 、 立 体 声 、44 100 样本 /种 的 文件 来 测试 本 应 用 的 全 功能 运行 状 
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况 。 逐步 递增 这 些 要 素 的 原因 是 ， 我 们 需要 验证 fileio.e 模块 的 性 能 是 否 能 够 请 足 任务 需求 。 随 
着 采样 率 、 声 道 数 以 及 样本 大 小 的 增加 ， 文 件 系统 所 需 的 带宽 也 在 增加 。 我 们 可 以 快速 计算 出 
以 上 参数 进行 不 同 组 全 时 所 需 的 性 能 指标 。 

表 16-4 给 出 了 每 种 文件 格式 所 需 的 字 节 速率 , 也 就 是 说 , 播放 国 数 每 种 钟 需要 处 理 的 字 节 
数目 (样本 大 小 x 通道 数目 x 采样 率 )。 而 最 后 一 列 则 给 出 每 隔 多 外, 一 个 装 请 数据 的 新 缓冲 区 
需要 再 次 被 充满 (512/ 字 布 速率 )， 这 也 表明 了 playWAV () 函数 从 WAVE 文件 中 读 取 下 一 个 局 
区 数据 能 花费 的 最 长 时 间 是 多 少 。 

E 表 16-4 WAVE 文件 播放 带宽 需求 
x # 样本 大 小 “| 通道 | aee | 字 节 速 率 | BREM (ms) _ 

o Agna > 1 | i: | so | sow | en 
TT 32.0 
- 1 | | 22050 | 050 


8 位 单 声 道 音频 232 
8 位 立体 声音 频 o ıı | 2 | meo | am | nme 
8 位 高 比特 率 单 声 道 音频 | 1 | 1 | mw H6 
8 位 高 比特 率 立体 声音 屯 | 1 | 2 | 4io | æ | ss 


16 位 音声 道 音 频 44100 | 88200 5.8 

is | 2 | 2 | 4iom | 17640 | — 25 

现在 如 果 按照 我 的 建议 逐步 开展 实验 ， 依 照 上 表 从 上 到 下 依次 进行 ， 就 可 以 验证 是 否 一 直 
LATE HR c EE op WAVE 文件 。 到 达 最 后 一 行 时 ， 它 需要 在 不 打 断 流畅 播放 的 同 
时 ， 能 够 一 直 保持 超过 1.4Mbivs (8 倍 的 字 节 速率 ) 的 比特 率 。 


+ 
= 


e Lukuma ¿s S ima 

放 表 格 中 最 后 两 种 格式 的 WAVE AH., TAEI ë W der HUE ERE ETT K 
4, 这 样 做 的 结果 只 能 是 浪费 SD/MMC 5 fl d) E ju]. o E OR X FR R 284] R| 3.41 6) 
存储 空间 ， 就 必须 确保 在 把 文件 复制 到 存储 卡 上 时 ， 已 经 把 样 示 太 小 减灾 为 虽 位 。 这 
样 就 能 在 相同 前 存 钳 空 间 里 ， 存 储 两 倍数 量 的 音乐 文件 。 


16.43 ”小 结 

最 后 这 一 章 对 于 我 们 的 “长 途 旅行 ”来 说 ， 算 是 一 个 理想 的 终点 ， 因 为 我 们 把 很 多 先进 的 
软 硬 忻 功能 都 集成 到 了 一 个 工程 里 ， 并 同时 覆盖 了 数 守 领域 和 模拟 领域 。 我 们 使 用 输出 比较 模 
块 来 产生 声音 频谱 范围 内 的 模拟 信号 ， 并 把 这 个 新 功能 和 前 一 课 里 开发 的 fileio.c 模块 结合 起 


来 ,实现 了 从 大 容量 存储 设备 (SD/MMC R) 中 播放 无 压缩 声音 文件 (WAVE 文件 格式 ) 的 功 


目 如 果 我 已 经 激 起 了 你 的 好 奇 心 和 想象 力 ， 那 么 对 于 整个 PIC32 和 MPLAB C32 编译 器 来 说 ， 
其 使 用 方法 也 是 无 限 的 。 
16.14. 提示 与 技巧 

对 于 PWM 模块 来 说 ,播放 的 开始 与 结束 是 两 个 非常 关键 的 部 位 。 不 工作 时 输出 滤波 器 电 


I 


330 $ ló # BARZ Lari. col ¿11 2 ÑE A 
容 是 放电 状态 , 输出 电压 则 是 ov, 但 是 一 旦 播 旅 开始 ，50% 的 占 ated ED EXER 
约 1.5V 的 电 平 处 , i HETBRACTR il H. EH S 而 在 播放 结束 时 则 情况 正好 相反 ， PESE ES: BI 
PWM XI AT REIR TESTS [AIT Pë h DRE HL S kpi., (Bax BIER RP UU Kak tB Pa CE IHR 
闭 时 也 没有 什 笃 笠 同 。 加 入 几 行 代码 可 以 解 块 这 个 问题 。 在 定时 器 中 断 使 能 和 播放 机 局 动 前 ， 
加 入 一 个 小 (定时) 循环 来 逐步 增加 和 输出 占 空 比 ， 从 雪 一 直上 升 到 取 目 播放 组 冲 区 的 第 一 个 样 
本 值 为 止 。 | 
16.15 练习 
) 调研 ADPCM 译 码 在 语音 信息 中 的 使 用 【 见 使 用 说 明 书 AN643)。 

2) 搜索 存储 卡 上 的 所 有 .wav 文件 并 建立 一 个 播放 列表 。 
) 使 用 伪 随 机 数 生 成 器 和 播放 列表 ， 实 现 随 机 播放 模式 .。 
1) 执行 实时 的 信号 频谱 分 析 (FFT) 并 用 视频 动画 显示 结果 (和 邓 用 图 形 均 衔 右 的 如 示 方 
s 
16.16 参考 书 
Dino Mandrioli 和 Carlo Ghezzi 所 著 的 Theoretical Foundation of Computer Science, =k 1 
比较 深奥 ， 但 是 如 果 你 对 计算 机 科学 所 基于 的 数学 理论 基础 感 浴 趣 ， 就 可 以 钻研 一 下 读书 。 
16.17 链接 
http://en.wikipedia.orgwiki/RIFF, B&B fff E: RIFF 文件 格式 。 
http://en.wikipedia.org/wiki/WAV,, BYE T HZ: WAVE 文件 格式 。 
http://cerma.stanford.edu/courses/422/projects/WaveFormat/, +} WAVE 文件 格式 的 另 一 种 很 
好 的 阐述 。 
16.18 免责 声明 
不 要 在 家 做 这 些 实 骆 ! 
16.19 ”对 于 一 些 行家 的 最 后 提示 
意大利 流行 音乐 之 父 多 明 龙 ， 莫 都 格 诺 曾 在 “Nel Blu Dipinto di Blu” “中 唱 道 ; 梦想 把 自己 的 
BATARE, ARER ENERE, CARERE, 
勇敢 地 让 自己 的 楚 想 成 真 吧 ! 
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xploring the PIC32 
Nob 
32 位 单片机 C 语 言 编 程 sFr 


嵌入 式 控制 解决 方案 全 球 领导 厂商 Microchip 公 司 推出 的 32 位 微 处 理 器 PIC32 采 用 MIPS 
内 核 ， 具 有 优异 的 速度 和 性 能 ， 并 且 能 无 镍 移植 基于 8 位 和 16 位 架构 徽 处 理 刁 的 应 用 程 
序 ， 适 应 了 购 入 式 系 统 微型 化 、 智 能 化 的 发 展 方 向 。 


本 书 依托 PIC32 平 台 ， 详 细 介 绍 了 基于 C 语 言 的 嵌入 式 控 制 系统 的 软件 设计 方法 。 全 
书 从 基础 知识 入手 ， 循 序 渐进 ， 使 读者 快速 了 解 炭 入 式 控制 系统 软件 的 架构 ， 然 后 通过 
精心 设计 的 实例 展示 PIC32 的 各 种 片上 外 围 设 备 ， 最 后 用 新 颖 的 、 趣 味 性 极 强 的 扩展 内 容 
介绍 PS/2 键 盘 控 制 、 杭 频 显示 、MMC/SD 卡 接口 以 及 音频 处 理 等 技术 。 


无 论 是 8 位 还 是 16 位 骸 人 式 系 统 设计 人 人员， 只 要 具备 基本 的 C 语 言 编程 知识 ， 都 能 通 
过 本 书 轻 松 掌握 PIC32 架 构 ， 并 从 汇编 语言 程序 设计 高 手 成 功 转 型 为 C 语 言 编 程 高 手 ! 


Lucio Di Jasio 骸 入 式 控制 系统 设计 专家 ， 在 PIC 架构 设计 方面 具有 
丰富 的 经 验 。 曾 任职 于 Microchip 公 司 ， 对 其 产品 性 能 以 及 开发 流程 都 非 
常熟 悉 。 除 了 本 书 外 ， 他 还 著 有 《16 位 单片机 Ci 语言 编程 ， 基 于 PIC24》 
一 书 -。 
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